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作者所 編的" 自动控 制原理 "出版 将近九 年了。 在这九 年中， 我国 
社 会主义 建設事 业得到 了极大 成就， 科学 技术队 伍迅速 成长。 尤其是 
象 自动化 等一些 新兴学 科的生 长和发 展更显 突出， 这有 力地說 明了我 
国 科学事 业在中 国共 产党領 导下， 有充 沛的生 命力。 

就自 劫控制 原理学 科本身 的发展 来說， 这九 年也是 它在四 十年代 
奠 定的甚 础上， 进一 步充实 和深入 发展的 时期。 这一阶 段发展 的主要 
特 点是： 一方 面提出 了很多 在工程 实踐中 可以直 接应用 的分析 和綜合 
自 动控制 系統的 方法， 这些方 法都力 求运算 簡便、 結論 可靠及 目的明 
确; 另一方 面在基 本理論 上进行 了很多 探索性 的工作 。后 一方面 的一些 
工作 成果可 以在計 算机的 帮助下 解决复 杂系統 的分析 和綜合 問題， 也 
为将来 必然会 提出的 解决各 种自动 控制系 統分析 和綜合 問題的 工程方 
法 打下了 甚础。 

" 自 动控制 原理" 一书的 內容， 在目 前看来 ， 无 論从学 科本身 发展或 
国內自 动化科 学技术 队伍水 平哪一 方面說 ，都必 須修訂 改写。 "自 动控 
制原理 "这 一名称 是作者 当时从 尙未統 一的外 文名称 意譯过 来的， 今天. 
来看， 显然 是不符 合我国 应用习 慣的。 本 书实质 上只是 自动調 节理論 
中工程 应用方 法这一 部分， 或 簡称自 动調节 原理。 現在" 自动 控制原 
' 理" 一书 的基础 上重新 編写， 为 了切合 实际， 书名就 改为" 自动 調节理 
'. 論基 础"。 

本书 的主要 藍本是 作者編 著的、 由天 津大学 出版的 " 自动 調节原 
理" 一书。 但是/ 本 书主要 目的是 作为一 般具有 高等数 学基础 （卽 大学 
工?^ 毕业生 的数学 甚础） 的 工程技 术人員 的 自 修 讀本， 它的內 容必須 由 
淺入深 ，而 且在某 些問題 上应适 当增加 篇幅, 方 能解釋 淸楚。 它 不同于 
一般 敎材， 后者 由于有 敎师的 輔导， 很多 問題是 不必用 文字說 明的。 在 

'深 度上， 作 者认为 可以在 有关自 动調节 系統的 分析和 4i 合問 題上 加强， 


便于 讀者应 用本书 材料进 行实际 运算。 在 某些問 題上， 卽使本 书沒有 
提供具 体方法 ，但也 力求讀 者能在 本书所 述的基 础上， 进 一步閱 讀专門 
文献 ， 或在工 作中进 一步发 揮以提 出新 的有效 的方法 。 

本书第 一章是 一般性 的介紹 ， 在其中 引出了 必要的 术語和 自 动調 
节 的基本 槪念， 幷着 重提出 了自动 調节系 統与元 件的靜 态和劫 态特性 
及其 表示方 法。 最后 还以实 例說明 了列写 自动調 节系統 运动方 程式的 
方法。 第二 章着重 复习一 些数学 知識， 幷以 諧波分 析方法 說明和 提出了 

有关頻 率特性 、傅 里叶变 換与拉 普拉新 变換等 問題， 使工 程技术 人員能 
掌握这 些数学 式的物 理槪念 。第三 章介紹 組成环 节及其 耦合， 示 列了各 
类甚 本环节 的数学 式及其 特性之 特点， 幷 以实例 說明系 統方框 图的演 
化 方法， 最后还 說明了 系統的 各种傳 递函数 和誤差 系数。 这三 章是自 
动調 节原理 的淮备 部分， 只有 熟悉了 这三章 的主要 內容， 才能深 入学习 
自动 調节原 理本身 的各种 問題。 

本 书第四 章研究 系統的 稳定性 問題。 自动調 节系統 最重要 的特性 

是 稳定， 在 工程上 巳有很 多方法 （称为 半！！ 据) 来半 11 別系 統的稳 定性。 本 
章 列举了 各 种重要 稳定半 II 据 及其应 用 实例， 最 后还提 ^1  了 稳定 余量的 
槪念和 結构稳 定性的 一般半 11 定方 法。 第五 章进一 步提出 了自动 調节系 
統应 満足的 其他各 种品质 要求， 幷介 紹了有 关品质 的甚本 术語。 扼要 
介紹 了以积 分法鉴 定系統 品质的 槪念。 重 点闡明 了两种 分析系 統品质 
的基 本方法 一 頻 率法及 閉环系 統极点 和零点 分布法 ， 在后一 种方法 
中叉 分別介 紹了极 零点分 布的一 般方法 和根軌 迹法。 最后， 介 紹了索 
洛多夫 尼柯夫 从頻率 特性繪 制过渡 函数曲 綫的方 法以及 作者提 出的从 
过渡函 数曲綫 繪制頻 率特性 曲綫的 方法。 


綫性系 統的設 計間題 是本书 第六章 的主要 內容。 本章 开始先 扼要、 ^ 
說明 鎭定、 校正和 綜合的 意义， 随直 P 重点 叙述 頻率綜 合法。 以索 氏法: 为 
基础 , 幷介/ 紹万百 五有关 頻率法 的推广 ， 最后 介紹作 者所提 出 的进 -一步 
推广頻 率法的 問題。 同 时也討 論了多 輸入、 多回路 系統以 推广后 頻 
率 法进行 綜合的 問題。 在介 紹系統 以閉环 极点和 零点分 布来綜 合时， 
以 盖列明 方法为 基础， 同时也 介紹了 馬里奥 蒂的直 接法。 作者 在书中 
提出較 多方法 的用意 有二,  一方 面使讀 者旣了 解基本 方法， 叉掌 握俱' 于 


序  iii 

应 用的直 接法； 另一 方面使 讀者了 解綜合 方法的 改进途 徑是： 推广原 
有方法 及其基 本理論 ，使它 具有更 普遍的 意义; 或 将它限 在某一 具体条 
件下， 使 它应用 起来更 直接更 簡便。 本章 最后还 說明了 根軌迹 法在綜 
合中 的应用 問題。 

在 分析和 綜合綫 性自动 調节系 統时， 常常会 遇到輸 入或扰 动信号 
是 具有統 計学特 性的， 这 时必須 以統計 学方法 来处理 問題。 第 七章首 
先复习 了有关 統計数 学的最 基本的 槪念， 随卽提 出以統 計学方 法測算 
系統及 (或) 对 象动态 特性的 方法。 其次介 紹了分 析系統 在随机 信号作 
用下的 品质鉴 定問題 ，最 后提出 了綜合 方法。  ， 

很多自 动調节 系統是 具有非 綫性特 性的， 本 书第八 章首先 說明了 
存在 于一般 系統中 的各种 非綫性 特性的 类型， 幷 重点介 紹以相 軌迹法 
分析 和綜合 系統的 方法。 諧 波平衡 法便于 处理高 阶非綫 性系統 的分析 
問題， 也适于 分析承 受随机 信号的 非綫性 系統的 特性， 这 将在本 章后几 
节重点 說明。 

本书 附录中 包含了 計算时 最必要 的参考 数据及 公式， 其 中附录 n 

取 自 淸华 大学吳 麒先生 的有关 論文， 附录 in 取 自 天 津大学 1962 年毕 

业生 何恩智 的毕业 論文。 

本书 所引用 的原始 資料一 般都在 正文中 注明， 为便 于讀者 进一步 
学习， 在书 后还列 有参考 資料。 

作者学 識淺陋 ， 本 书一定 会有不 少缺点 和錯誤 ， 請讀 者多加 批評指 
敎， 以 备今后 再印时 更正。  _ 


刘 豹 一九 六三 年二月 于天津 


百  录 
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第一章 


1-1 自动調 节系統 的作用 原理及 其类型 

1. 自动 調节系 統的作 用原理    在 生产过 程中为 了維持 正常的 

工作条 件常常 需要将 机器或 設备中 的某些 参数， 以一定 精度保 持在某 
一个定 値上， 或 使它們 按一定 的規律 变化。 例如 在一个 气罐中 进行的 
某一化 学反应 ， 必須 将气罐 中 的压 力維持 在某一 定値上 ，才 能使 耀內反 

应以 最佳状 5£ 进行。 要 做到这 一点， 最原 始的方 法是在 气罐上 装一个 
压力計 i  (图 1- 1)， 在进 气管上 装一个 調节閥 2, 操作工 一方面 随时观 
察 压力計 的讀数 ， 看 它是否 和所需 値相符 ， 然后作 出 f  11 断： 应将 閥开大 
或 关小； 另 一方面 就根据 断， 开启 或关閉 閥門， 直到压 力計讀 数符合 
所 需値时 为止。 这种 过程是 人工操 作的， 人工操 作生产 过程的 劳动强 
度很大 ，工作 单調， 易生 差錯， 同时 劳动生 产率也 不高。 人工操 作时， 不 
能远 离生产 机器或 設备， 因而很 难保証 安全， 这对 于某些 必須在 高温高 
压、 有毒 性气体 等条件 下进行 生产的 工业 部門是 特別重 要的。 此外， 对 
某 些变化 迅速、 精度耍 求較高 的控制 系統， 如雷达 的搜索 系統， 武器的 
瞄 淮系統 等由于 人的生 理条件 所限不 能达到 要求。 这 时就必 須采用 自 
动 調节。 如果 用一个 仪器， 它 一方面 能随时 感受气 罐中的 压力， 幷随时 
将此 压力和 給定値 比較， 另一 方面， 它叉能 按比較 結果， 以一定 的方式 
和 能量去 控制調 节閥。 这样 ， 图 1-1 所 示的人 工操作 系統就 变成图 1-2 
所 示的自 动調节 系統。 气 罐中的 压力經 过导管 5 作用 在膜片 3 上， 膜 
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片受压 就产生 一个向 下的作 用力， 和彈簧 4 的反作 用力相 比較。 当气 
罐 中压力 增大， 膜片向 下作用 力大于 原始位 置上的 彈簧的 反作用 力时， 
就 使閥門 关小， 减少进 气量， 使 罐中压 力不再 上升。 反之， 如果 罐中压 
力 降低， 膜片 向下作 用力小 于彈簧 在当时 的反作 用力， 就 使閥門 开大， 
增多进 气量， 使 罐內压 力不再 下降。 


Qi  I —— , 


Qi 


图 1-1 


图  1-2 


Q2 


对象 


从图 1-2 可知， 要 自动調 节生产 过程中 的某一 参数， 首先要 用測量 
仪表 (或称 发送器 、敏感 元件) 把該参 数測量 出来， 然后再 将測得 信号送 
到調节 器的比 較元件 中去和 給定値 比較。 比較結 果就是 系統中 实际参 
数値和 要求値 之間的 誤差。 这一誤 差信号 在調节 器中經 过某些 运算和 
放大， 使 它具有 一定动 作規律 和一定 功率， 再 送入执 行机构 去控制 閥 
門。 閥的 启閉直 接控制 了輸入 气罐的 气量， 进气量 和出气 量相平 衡时， 
气罐 中的压 力也就 稳定在 某一定 値上。 由此 可見， 图 1-2 所示 压力自 

动 調节系 統是由 气罐、 仪表、 調 节器、 
执行 机构和 閥等組 成的， 其中 气罐中 
的压力 变化过 程是被 調节的 对象， 又 
簡称 对象。 以后， 为了 便于研 究自动 
調 节系統 的結构 起見， 常常用 若干方 
〜  框来 表示系 統中的 每一个 元件， 方框 

图 I-3  的 輸入信 号表示 輸入該 元件的 各种物 

理量或 化学量 ；方框 的輸出 信号， 同 样亦表 示零元 件受到 輸入作 用后所 
引起的 反应。 图 1-2 的系統 可用图 1-3 的方 框图来 表示。 

气罐中 的压力 ^？， 亦卽 对象的 輸出是 被控制 参数， 或 被調节 参数、 
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被 調量， 在任 何自动 調节系 統中都 存在着 若干使 被調节 参数偏 离給定 

値的 原因， 这些原 因通常 都称作 扰动。 例 如在图 1-2 中， 使 P 发生 偏离 

的主要 原因是 气罐輸 出气量 的 变化， Q2 的变 化可能 就是气 罐 的 資 

荷 变化， 或 由于下 一工序 中压力 变化所 引起的 变化。 可 以使对 象輸出 

量 i> 变化的 另一个 因素是 Qi， 它往往 是自动 調节的 結果， 是自 动調节 

系統 中頼以 补偿扰 动作用 ， 使被調 节参数 保持在 給定値 上 的 調节量 0 

調 节量和 扰动的 作用方 向是相 反的， 从图 1-2 或图 1-3 可知， 当 增 
大时， :P 减小； 而当 增大 时，: P 增加。 所以， 眞 正使对 象的輸 出量发 
生变 化的是 =    — &。 图 1-3 中符号 ® 表示比 較元件 ，在这 种元伴 

上往 往作用 着好 几个輸 入量和 一个輸 出量， 輸出 量等于 各輸入 量之和 
或差， 由 輸入信 号綫路 上的正 * 号 表明。 压力 輸入 敏感 元件的 膜片， 

使 膜片产 生一个 向下的 作用力 C, 卽其輸 出量， 这 一力只 有和給 定装置 
(卽 执行机 构中的 弹簧） 上的 給定力 相比較 之后， 才 有余力 AC=CJ 
- 去推 动执行 机构。 执行机 构受力 作用就 使閥門 开启或 关閉， 幷以 
此調节 进气量 Qi。 

在方框 图中， 每一个 方框上 都有两 个信号 ，一个 是它的 輸出量 ，另一 
个是輸 入量。 从整 个系統 来說， 它有 二个以 上的輸 入量； 例如图 1-3 中， 
一个 是对象 的負荷 Q2， 另 一个是 系統的 給定値 Ci; 它有 一个可 以任意 
取 定的輸 出量， 例如图 1-3 中， 对象 的被調 节参数 P 是系 統的輸 出量， 
但是， 如 果要研 究系統 的誤差 (或称 偏差） ， 也 可以取 它作为 輸出。 

自 动調节 系統的 作用就 是按被 調节参 数和給 定値的 偏差， 使系統 
产 生足够 的調节 量去抵 涫扰动 的作用 ， 从 而保持 被調节 参数在 一定的 
精度 范圍內 等于給 定値。 由此 可知， 系統 的輸出 量一定 要引回 来和系 
定値相 比較， 再 去調节 系統， 調节的 結果是 随时利 用这种 反饋的 方法来 
加以撿 查和校 正的。 現代自 动調节 系統絕 大多数 都是利 用反 饋构成 
的， 所以也 叫做反 饋控制 系統。 

2. 自动調 =1? 系統 的类型  反 饋控制 系統按 其輸入 量和輸 出 量 
間的 关系， 可以 分成： 定値調 节系統 、随劫 控制系 統和程 序控制 系統三 

大类 0 

象图 1-2 所示' 系統， 輸出量 要以一 定精度 等于給 定値， 而給 定値在 
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工作过 程中一 般都 是不变 或变化 很少的 常数， 其 扰动是 随时变 化的資 
荷。 所以这 种系統 就是定 値調节 系統。 在 生产过 程中， 定値調 节系統 
是最常 見的， 例如保 持蒸汽 压力和 质量一 定不变 的蒸汽 鍋炉自 动調节 
系統、 保 持炉温 炉压恒 定不变 的燃炉 自动調 节系統 等等。 

在 某些調 节系統 中 ， 負荷 变化往 往不是 主要的 輸入量 ， 而希 望系統 
的輸出 # 以一定 精度跟 随給定 値变化 。这 种系統 叫做随 动控制 系統, 或 
簡称随 动系統 或伺服 系統。 随动系 統的应 用也很 普遍， 如 雷达的 搜索、 
武器 的自动 瞄淮、 測量 仪器的 自动指 示及記 录等。 如图 1-4 所 示的电 

子电 位計， 系 統的輸 入量是 被測量 的电势 C^r， 当 它不等 于电位 計两端 

ah 的 电压降 Uc 时 ， 就 形成了 輸出 电压差 J7s  =  C7r  -仏。 作 用在振 

动变流 子上， 使 后者有 一輸出 电压？ 7i， 經 过电子 放大器 轉 变为可 

逆 电动机 义上控 制繞組 的电压 f^2。  ^2 和^ 成 比例， ？ 72 之正 負号控 

制了 电动机 的旋轉 方向。 电动 机轉速 6； 和 Th 成 比例， 再經过 减連齿 
鞴組 和滑动 接触头 a 相連， 使 a 偏移 《。 这 样就使 电位計 al) 端 电压 Uo 
自 动地和 Ur 接近， 直到 Vc 完 全等于 Ur, 使电 位計恢 复平衡 为止。 另 
一 方面， 以 a 通 过指釺 或記录 仪器直 接指出 了被測 量电势 Uc  =  Uro 


图 1-4 

这种 电 位計是 自 动补偿 式的測 量仪器 ， 它实 质上是 一个具 有反饋 

作用的 随动控 制系統 ，所以 在方框 图上看 （图 1-5) 是一 个閉环 系統。 在 
方框 图中， 振动 变流子 (轉換 元件） 的作 用是将 电压差 Us 轉換 成交流 电 
压 C/i。 电 子放大 器是一 个放. 大元件 ，可 逆电动 机是一 个执行 机构。 减速 
齿輸組的輸入是轉速0^ 輸出为 角位移 《， 也是一 种轉換 元件。 角位移 
a 在电位 計綫路 (測量 元件) 上形成 了輸出 电压 Tic, 这样， 就从系 統的具 
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体結 构图化 成了方 框图。 
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图 1-5 

上面所 述两种 系統， 都只有 一根反 饋綫路 ，这 种形式 叫做单 回路系 

統。 有时候 ，在图 1-4 的电 子电位 計中为 了改善 特性， 必須在 电位差 J7s 
綫 路中串 連一 个測速 电机 ，用 以将 电 动机輸 出 o) 的 变化率 反饋回 

来， 卽 将測速 电机的 輸出量 TJt-Ic^ 和 ？ 7s 相 比較。 * 这样， 它 的方框 

图 就如图 1-6 所示， 这种类 型的系 統叫做 多回路 系統。 多回路 自动調 
节的形 式是极 多的， 在比較 复杂的 生产过 程自动 調节系 統中往 往有很 
多参数 需要加 以控制 ，如 果每一 个参数 都用一 个反饋 系統来 調节， 則整 


轉換 
元件 


~n  |~ 


轉換 
元件 


測量 
元件 


图 1-6 

个 系統就 是由很 多独立 的单个 回路所 形成的 多回路 系統。 在某 些自动 
調 节系統 中 ， 由 于对 象的滞 后很大 ， 要 把对象 最后輸 出 量 經过反 饋再进 
行調节 ，往往 就感到 太慢， 这 时也可 以从对 象的中 間引出 辅助参 数进行 

調节， 如图 1-7。 显然， 这也 是一种 多回路 系統的 形式。 . 
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图 1-7 
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程 序控制 系統的 給定値 是按工 艺过程 的需要 而設計 得随时 間以一 
定 規律变 动的。 这种 变化規 律和随 动系統 中給定 値变化 規律的 区別在 
于前者 是一种 預先确 定的时 間函数 ，而后 者是未 知的， 最 多只是 知道它 

的統計 学特性 罢了。 此外， 在程 
序 控制系 統中， 資 荷变化 往往也 
是系統 的一个 主要輸 入量， 所以 
硏究 程序控 制系統 时应当 从輸出 
量和給 定値以 及輸入 量两方 面的, 
关系来 进行。 图 1-8 所示 靠模銑 

图 1-8  -  床是 一种簡 单的程 序控制 系統。 

靠 模样板 A 使 指示杆 C 沿着一 定的預 計的規 律上下 升降， 当 指示杆 0 
上升时 ，切 D 因受工 作物 B 的阻 力而 不能卽 时深入 工作物 进行切 
削 S 这时 切削刀 和指示 杆間有 偏差， 使滑輸 I 带动电 位計上 的触头 E 
上升， 遂有一定电压差輸入放大器i^ 激发电动机(^， 它使刀架丑上 
升 ， 在很 短时間 內 , 使 切削刀 受到一 定压力 ， 深入工 作物完 成切削 过程。 
当样 板曲面 上下波 动値不 同时， 压»刀 架的力 也不同 ，因 而切削 刀所受 
負荷也 不同。 

上 面这些 系統都 是反饋 系統， 在反饋 系統中 产生調 节作用 的主因 
是 偏差， 所 以也叫 做按偏 差进行 調节的 系統。 系統 15^ 然 是按偏 差进行 
調节的 ，那么 显然， 系 統中必 須发生 偏差是 系統能 自动調 节的一 个必要 
条件。 在 这种系 統中， 調节只 是使偏 差尽可 能减小 ，却不 能完全 消除。 
看来， 要彻 底涫除 偏差还 必須另 找其他 途徑。 我們再 来研究 一下图 1-2 
的 例子， 是什么 原因使 得系統 的被調 节参数 (压力 2)) 发生波 动的呢 ？显 
然， 这是因 为对象 的負荷 发生了 变化， 亦卽 由 于某些 原因发 生了变 
化。 如果是 这样， 那么我 們就很 自然的 会想到 ，調节 Qi， 使它随 时都等 
于 Q2， 对象中 的压力 一定 不会 波动。 所以， 在 輸出管 綫上装 一个測 
量輸 出气量 的仪 器， 直接以 的信 号控制 Qi， 如图 1-9。 这种方 
案在理 論上可 以做到 无偏差 調节， 这种 系統是 按扰动 进行調 节的， 它的 
方框 图如图 1-10 所示。 从方框 图可知 ，系 統的調 节动作 是由輸 入信号 
直接 3  i 出 ， 再向前 輸送的 ， 所以 也叫做 正饋。 由于沒 有反饋 ，无法 檢查調 
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节 系統的 輸出量 |5 是否符 合耍求 ， 而且如 果不符 合要求 ， 也无法 自 动补 
偿。 这是 单純按 扰动进 行調节 的主要 缺点。 


Q2 


q7^ 


对象 


敏 

元 

感 

件 

执 
机 

行 
构 

图 1-9  ,  图 1-10 

結 合按偏 差和按 扰动进 行調节 的两种 方法的 优点， 是可以 大大提 

高 自动 調节系 統的性 能的， 这 种系統 叫做复 合調节 系統。 从图 1-2 和 
图 1-9 可以推 出压力 自动調 节的复 合調节 綫路， 如图 1-11， 其 方框图 
如图 1-12。 为了节省执行机构，图 1-12^^ 可 化成图 1-126。 

前面介 /紹过 的各种 自 动調 节系統 中 的参数 变化都 是連續 进 行的， 
这些 系統都 称为連 續調节 系統。 反之， 如 果系統 中有一 个以上 的断續 
变量， 这种 系統就 叫做断 續調节 系統。 最 簡单的 断續調 节系統 是双稳 
态調节 系統， 也称继 电控制 系統， 如图 1-13 是一 个继电 式温度 調节系 

統。 介质在 导管中 被加热 ，当介 质在导 管中排 出时温 度过高 ，水 銀温度 
計中的 水銀柱 升流而 使电路 接通， 这 样就激 励了常 閉式继 电器， 将加热 
电流 切断， 停止 供热, 使介质 温度不 再升高 。反之 ，当介 质温度 降低, 水銀 
温度計 中水銀 柱下降 ，切 断电— 路， 使继电 器釋放 ，加热 电路就 閉合， 继續 
向介质 供热， 使 其温度 回升。 由此 可知， 这 种調节 系統的 作用是 在被調 
节 参数超 出 或低于 某一給 定値时 ， 不停 地开关 能量供 給装置 ， 使 被調节 
参 数在給 定値上 下允許 范圍內 波动。 它 的方框 图是图 1-14。 显然， 继 
电控制 系統所 用控制 設备比 較簡单 ，在某 些情^ 下具有 良好的 性能。 

如将图 1-15 所 示落弓 式温度 調节器 代替图 1-13 中 的水銀 温度計 
就构 成了另 一种形 式的断 續調节 系統， 叫 做脉冲 控制系 統或采 样控制 
系統。 4 是等速 回轉的 a 輪， 落弓 B 紧压在 凸輸上 ，随 i 輸轉 动而 上下升 
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降。 0 是測温 毫伏計 的指針 ，它 随导管 中介质 温度的 升降而 摆动。 当 
介质 温度等 于給定 値时， 指 針停在 中間位 
置， 落弓上 下升降 幷不碰 到指針 (：^推动水 

銀开关 的两杆 刀和 都沒有 动作， 系統处 
在平衡 状态。 如果介 质温度 降低， 指釺偏 
轉到图 示位置 ，則当 落弓周 期性下 降时， 就 
会把 D 压下去 ，使和 D 相連 的水銀 开关合 
上， 幷以此 向导管 供热。 向导 管中并 质供热  图 1-15 

的 能量， 决 定于每 一个周 期中水 銀开关 的閉合 时間。 落 弓下面 是有台 
阶的， 指 釺偏轉 愈大， 落弓 就将指 針压得 愈低， 在 落弓上 升下降 的周期 
中 指針被 压下的 时間就 愈长。 

1  - 2 自动調 节系統 的特性 

1. 自动調 15 系統 的特性      自动調 节的作 用是使 系統的 輸出量 

和輸入 量之間 ，保 持所需 要的一 定函数 关系， 如图 1-4 所 示的电 子电位 
計的作 用是使 系統的 輸出量 Uc 跟随 輸入量 变动， 力求 J7。  =  C/r  。又 
如图 1-2 所示 压力調 节系統 的作用 是維持 系統輸 出量， 卽气罐 中的压 

力^？为一恒値， 不 受資荷 (Qa) 变化的 影响。 系統 輸出量 和輸入 量間的 
种种 关系， 統称为 系統的 特性。 

要研究 系統的 特性， 首先要 設法描 述这些 特性， 最直 接的描 述方法 
是应用 系統輸 出量和 輸入量 与时間 的关系 曲綫。 以图 1-2 所示 压力調 
=^?系統为例，在《=0到— 《1一段时間內，設系統上的負荷为某一定値， 
卽 如这时 系統处 在平衡 状态下 ，則 Qi=  022)1， 系統 輸出量 
也必为一定値 Poi。 这种 情^， 可用图 1-16 中 《=0 到 《  =  i5i 間 隔內三 
条 参数綫 (^2、  Qi、  f 来表示 。在 h 时， 由于某 种原因 使資荷 改变, 卽 (^2  = 

m2>{Q2)lo 这时， 气罐中 压力就 会逐漸 下降, 經过自 动調节 机构的 

作用 使閥門 打开， 因而使 if 入气量 也逐漸 上升， 直到 «1==^«2)2， 系 

統 达到新 的平衡 状态。 这一 期間內 Q2、  Qi 和 p 的 变化可 以从图 1  - 16 
中 t-ti 到 t=" 这一 間隔內 的曲綫 看出。 如果在 i=《3 时， 又 因 某 

一原因 减小为 （«2)3<  092)1， 則系統 又失去 平衡， 气罐 中压力 逐漸上 
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1    1  ♦ 

j             (Q2)3  「 

(Q2)i  ！ 


(Q2); 


*4 


P0I 


V02 


P03 
丄 


图 1-16 


升， 因而 使閥門 关小, 进气量 也随 着逐漸 下降, 直到 Qi=  (^2)3 为止， 
这时系 統才恢 复平衡 状态， 其 被調节 参数在 p。3 値 上固定 下来。 h 到 ta, 

h 到 U 这两段 时間內 p 的变化 曲綫， 描述 了系統 被調节 参数在 过渡状 
态下 的变化 过程， 也就 是系統 的过渡 过程， 卽系統 的动态 特性。 而在 

《==0 到 《  =  35l，  《==3^2 到 《== 札以 及力〉 《4 几 段中， 是系統 的稳定 状态， 其 
参数 P 与其他 各参数 Qa、  Q2 間的 关系称 为系統 的靜态 特性。 

用数学 方法来 硏究自 动調节 系統的 特性更 有普遍 意义， 为 此就必 
領列写 系統的 数学方 程式， 这 将在第 1-3 节中 介紹。 

2. 系統 及其元 件的靜 态特性      从图 1-16 可知， 当輸 入量为 

& =092)1、    (Q2)2 或 032)3 时， 其輸 出量为 

！ p=!Poi、Po:i 或 P03。 如 以輸入 量为橫 坐标， 以輸 

出量为 纵坐标 ，就 可以得 到如图 1-17 所 示那样 

一 条直綫 关系。 这 很容易 用一个 代数方 程式来 
表示， 卽 

图 1-17  p=h—^Q2  (1-1) 

式 中&是 决定于 比例关 系的常 数値。 系統 的靜态 特性决 定于构 成系統 

的 諸元件 的靜态 特性， 图 1-18 到 1-20 是应 用在图 1-2 压力調 节系, 铳 
和图 1-4 自 动电位 計中的 一些元 件的靜 态特性 曲綫。 图 1- 18c^ 是气 
动膜 式执行 机构， 当膜室 中压力 V 增 大或减 小时， 使膜杆 产生上 下位移 
aj, 位移亦 卽元件 輸出量 的大小 和元件 輸入量 (压力 成 比例， 其关系 
如图 1-18 & 所示。 电 子管放 大器的 輸入量 是电压 Uu 輸出量 是电压 
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I 


图 1-19 


(0) 


(&) 


图 1-20 


1^2， 它們在 一定范 圍內也 有比例 关系， 如图 1-19。 图 1- 20ej 是可逆 
电 动机， 輸入量 是繞組 端电压 Th， 輸 出量是 电劫机 轉軸的 角速度 0) 或 
其轉角 "。 当以 角速度 0> 作为輸 出量时 ，它的 靜态关 系如图 1-20 &， 
也 是一条 比例关 系綫。 但是， 如以轉 角《 作为輸 出量， 該 元件就 沒有一 
定的靜 态关系 ，因 为在任 何一个 値下， 《 都是随 时間而 变的。 

在自动 調节系 統中还 有一些 具有比 較特殊 的靜态 特性的 元件， 如 
图 1-2:U 所示 液动伺 服机。 伺服机 的領閥 可上下 移动， 当它处 在图示 
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位置 上时， 領閥将 通向执 行机构 4 的 两条油 路完全 堵住， 执行 机构中 
的活 塞沒有 动作， 卽其 輸出量 (活 塞衧 的移动 速度） ^等 于零。 当領閥 

活 塞上下 移动量 & 大 于活塞 厚度与 油孔寬 度之差 ^ 如图 1—21 &， 供 
油才 能进入 油管， 同 时执行 机构油 缸中另 一部分 的油液 也才有 可能从 


(a)  (b) 
1  一 髙压油 进口；    2 — 高压袖 出口；    3 — 領閥； 4~ 高压 袖肛 


(C)  (d) 


图 1-21 

油管 泄出。 只有这 时候， 执 行机构 的活塞 才开始 移动， 卽 ^>0。  愈 
大， 进油和 泄油孔 截面积 也愈大 ，在 一定的 供油压 力下油 液进出 的流量 
也愈大 ，故推 动活塞 升降的 速度也 愈大。 以执行 机构活 塞速度 ^为纵 

坐标， 以領 閥位移 & 为橫 坐标， 卽 可得其 靜态特 性如图 l-21c。 如以 
活塞 位移2 为纵 坐标， 則得 其靜态 特性曲 綫如图 1—218， 图中 的阴影 
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綫划 出 部 分表示 ，在 該区中 每一点 都是元 件輸入 量与輸 出 量間的 关系。 

这就 是說， 当 kl|<| 时， 元件处 在平衡 位置， 执 行机构 活塞可 能在它 

行程范 圍內的 任意位 置上。 在这 个区域 以外， 元 件輸入 量和輸 出量之 
間沒有 关系。  . 

图 1-22  flj 是以正 位移泵 2 抽水的 水罐， 其 抽水量 —定， 幷不 
随水位&而变动€^ 該 系統的 輸入是 进水量 Qi, 輸出 是水位 A 或水位 
升降速 度《。 当 Qi  =  Q2, 系統 平衡， 水位无 变化， 当 Qi^Qa 时， 
力^ 0。 这种关 系如图 1-22 &。 如以水 位为輸 出量， 卽得图 所 


图 1-22 

示一 条通过 Qi=Q2 点的垂 直綫。 因为 系, 不 卒衡， 水位总 

在 变动， h 无平 衡値， h 和 Qi 間 无靜态 关系。 只有当 =  时， 系統 
才 平衡， 但是 A 的平衡 値的大 小可从 6=0 直到 A=Amax， 也无 固定关 
系。 

上面討 論了系 統和某 些元件 的靜态 特性， 現在 来小結 一下。 
图 1-17 所 示压力 調节系 統的靜 态特性 表示, 当系統 承受不 同負荷 
时 ， 系 統的被 調节参 数也不 同 。 在 定値調 节系統 中 ， 要求 被調节 参数不 
随 * 荷而 改变， 始終 等于給 定値。 显然， 具有图 1-17 所 示靜态 特性的 
系統 是有一 定偏差 （卽 誤差） 的， 这种 系統叫 做有差 系統。 如果 系統的 
靜态 特性是 一条水 平綫， 卽表示 系統的 輸出量 与 輸务量 間无 一固 
定的 关系， 那么这 种系統 ，由于 不随& 而变， 永远为 一恒値 （等 于給 

© 所謂正 位移泵 是指齿 輪泵、 括板泵 、轉 子泵、 往复 泵等， 其抽 水量仅 視泵轉 速而改 
变, 和 水源压 力波动 无关。 
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定値） ，所以 是无差 系統。 

对于一 个元件 来說， 如 果輸出 量和輸 入量之 間有一 一相对 应的关 
系， 如图 1-18&、1-19&、1-20^>、1-22&， 那 么这些 元件在 特定的 輸入量 
和輸 出量上 来說， 叫 做靜定 元件。 反之， 如 果元件 的輸出 量和輸 入量之 
間沒有 一定的 关系， 如图1-21^^、1-22(?， 那么这 些元件 在特定 的輸出 
量和 輸入量 的类系 上說, 是不定 元件。 

图 1-186、  1-206 等靜态 特性都 是一条 直綫， 具有这 种特性 的元件 
叫 做綫性 元件。 綫性 元件的 靜态方 程式是 个一次 代数方 程式， 卽直綫 
方 程式。 直 綫的斜 率就是 該元件 的放大 系数。 

靜态特 性不是 直綫的 元件， 称为 非綫性 元件， 如图 l-21c。 非綫 
性元件 的靜态 特性方 程式中 含有变 量的非 一次幂 的項， 甚至有 时不能 
用方 程式来 表达。 为了簡 化問題 ，常 常要将 非綫性 特性綫 性化。 

所謂非 綫性特 性的綫 性化， 卽 是在元 件輸入 量和輸 出量的 某一变 
化范 圍內， 将它 們的非 綫性关 系用近 似的方 法取为 綫性， 最普遍 应用的 
綫性化 方法是 切綫法 （或 小偏 差法） 。 切綫 法是在 元件靜 态特性 曲綫上 
表示元 件正常 工作 的一点 (額 定点) 上作 切綫， 以 切錢代 替原来 的曲錢 
来 表示元 件的靜 特性。 以图 1- ：19^>中电子管特性为例， 电子管 的額定 
点是 2 点， 通过 4 点作 曲綫的 切綫， 这一 切綫卽 为元件 經过綫 性化以 
后的 特性。 它的方 程式为 i 点 的切綫 方程式 

或 


^  =  +      一 SA^A]  (1-2) 

从图 可知， 元件的 輸入量 C^i 愈 接近額 定点的 輸入量 C^iA， 用綫性 
化关 系得到 的輸出 量就愈 接近实 际的輸 出量。 故 对綫性 化靜态 特性的 
精度要 求愈高 ，对于 輸入量 f/i 变化 范圍的 限制也 愈严。 

切綫法 是最常 用的， 在第 1-3 节中还 要提到 切綫法 綫性化 的具体 
数学 方法， 但是 它也有 一定的 限制。 如图 1-21C 中 的靜态 特性， 它的額 
定点 是坐标 原点， 这 时用切 綫法来 綫性化 就得到 一条与 橫軸重 合的直 
綫。 显而 易見， 这 条錢性 化特性 完全不 能代替 原来的 特性。 这 时需用 
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另 外一种 綫性化 方法， 称为平 均法， 就 是通过 額定点 繪一条 直綫， 它的 
斜率 等于实 际特性 曲綫在 所选范 圍 內 的平均 斜率。 这一 特性才 是綫性 

化后 的近似 特性， 見图 1-21 C 中 虛綫。 

1-3 系 統及其 元件运 动方程 式的列 写方法 

1. 列 写系統 及其元 件方程 式的一 般步驟      要研 究系統 的动态 

以 及靜态 特性， 就要 提出系 統及其 元件的 运动方 程式。 自动調 节系統 
本身及 其元件 ， 往 往包罗 万象、 种类 繁多， 而 且对于 每一个 元件和 系 統 ， 
其內部 結构、 外 界扰动 因素等 等叉总 是很复 杂的， 因而要 想对一 个系統 
或其元 # 提出精 确表达 其动态 的运动 方程式 ，絕非 易事， 必須对 元件或 
系統 的构成 原理、 工 作情^ 具有足 够的专 門知識 才行。 在 这里， 只介紹 
列 写元件 及系統 的运动 方程式 的一般 步驟。 

(1)  列 ffl 原始 方程式  确 定元件 的輸入 量和輸 出量， 找 出联系 
輸 入量和 輸出量 的內部 关系， 确定 支配这 种关系 的物理 規律。 通常这 
类規律 不外乎 物质守 恒定律 (液 面、 压力等 調节对 象）、 能 i 守恒 定律 
(温度 調节对 象）、 牛頓第 二定律 (机 械系統 ）、 甚尔霍 夫定律 （电路 ） 或者 
其他甚 本物理 定律。 这些物 理定律 的数学 表达式 就是元 件的原 始方程 

式 0 

(2)  消去中 閬变量  列 出各变 量間的 关系， 設法消 去中間 变量， 
最后得 到只包 含輸入 量和輸 出量的 方程式 ，就是 元件的 运动方 程式。 

[例 1]    列出图 1-18  a 气 动执行 机构的 运动方 程式。 
、 (1) 列出 原始方 程式： 設执行 机构的 膜片、 硬心、 彈 簧及其 所带动 
的物 件的质 量不可 忽略， 可以 某一集 中质量 表示， 
同时它 _ 的粘阻 系数为 D、 彈簧 系数为 Jc, 則可簡 化成 
图 1-23 的 形式。 它的輸 入量是 gif)  =Fp(fi  ，  F 是膜 

片的 有效面 积，: 是随时 間变化 的輸入 压力， 其輸 
出量 是位移 0；00。 按牛 頓第二 定律， 可得  ' 
g{t)  —Dx~Jsx=Mx 

經过 整理， 卽  图 1-23 

Mx+Di+Jcx=g(t)  (1-3) 


1/ 


Bi 
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(2) 消 去中間 变量： 在 这里沒 有中間 变量， 故上式 卽为元 件的运 
动方 程式。 

^,  [例 2] 列写图 1-24 所 示电路 的动态 

 0 

Jl2  6c—      方 程式。 

(1) 列出 原始方 程式： 輸 入量为 er(0， 

图 1-24  輸 出量为 ecW。 

根 据基尔 霍夫定 律可得 

(2) 涫 去中間 变量： 根 据基尔 霍夫定 律可列 出各参 数間的 关系为 


X 


将它們 与原始 方程式 联立， 涫去中 間变量 ii、 认、 i 后， 得到 


(1-4) 


以上 两例中 元件的 劫 态方 程式都 不含变 量及其 导数的 非 一次幂 
項， 故可 利用下 列常系 数綫性 微分方 程式来 表示， 卽 


b， 


n 丄… 化 l+M 


d、 


(1-5) 


df\' ""一 丄 dt" '  …！ T 
上 式"^ 以作为 綫性自 动調节 系統或 元件的 动态方 程式的 通式。 其 
中 0? 是系 統或元 件的輸 出量或 被調节 参数， 而 則 为輸入 量或給 定値。 
但是 在实际 系統中 还有很 多元件 不能得 到綫性 运动方 程式。 下 面介紹 
的液罐 和气室 ，就是 这样的 例子。 

[例 3]    列写图 1-25 所 示液罐 中 液面波 
动的 运动方 程式。 

(1) 列出 原始方 程式： 为流入 液量； Q。 
为流出 液量； A 为液 面；/ 为液罐 截面积 ，在 A 

变动范 圍內为 恒値。 以 Qr 为元 件的輸 入量， 以 
&为輸 出量， 則根 据物质 守恒定 律可得  图 1-25 


Qc 


蘭 
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(1-6) 


(2) 涫 去中間 变量： 由 流量公 式可知  ' 

Qc^a  VT  (1-7) 
式中 《 是决定 于流通 管管道 面积及 其結构 形式的 参数， 在一定 构造上 
在 变化的 一定范 圍中， 可以 近似地 认为是 恒値。 将式 （1-7) 代入式 
(1-6), 涫去 Q。， 可得 


(1—8) 


它和式 (1-5) 不 同 ， 是一个 非綫性 方程式 。 

[例 4] 列写图 1-26 所示气 罐中气 体压力 波动方 程式。 

图 1- 260^ 是压 力自动 調节系 統中的 对象， 其一 般形式 可用图 

1-26  6 来 表示。 气室 的容积 r 固定 不变， 气室 前后压 力各为 2>1 和 P2， 

气室 前后进 出 口 的流通 面积为 /l 和 /2  。 它 的輸出 量是 被調节 压力 P， 

輸入量 可能是 Ql， 也可能 是&， 視工 作条件 而定。 若&是 輸入量 ，則 

Qi 就当 作中間 变量来 处理， 反之 亦然。 


I —— ^Q2 


1 


Qi 


Pi  Qi 


」 


Q2  P2 


(a) 


图  1-26 


(1) 列出 原始方 學式： 根据 气体状 态方程 式可得 

^V=-GRT  (1-9) 
式中 为气体 常数; G 是气室 中气体 质量; 2^ 为气室 中气体 的絕对 温度。 
从 上式可 得气室 中压力 变化方 程式为 

dp     RT   dG  ,  RG  dT 


dt 
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如果气 室中温 度不变 ，則 上式可 簡化为 

dp  一  RT  dG 

v~  w 


dt 


(1—10) 


dG 


但是， 气 室中气 体质量 的变化 i 可以 从經过 fi 流 入气室 以及經 


过 /2 流出 气室的 气体流 量之差 求得， 卽 

dG 


合 幷上两 式可得 

RT    dt     "1  "2 
(2) 消 去中間 变量： 从气体 流量方 程式知 

^J  2《 


(1-11) 


(1-12) 


RT 


Pi 


Pi 


V2_ 

p 


(1-13) 


式 中仏为 重力加 速度， & 是气体 的絕热 指数， 《1、  《2 分別 为气体 經过前 
后 进出口 的流量 系数， 它与 前后压 力变化 及前后 流通截 面面积 和形状 

有关。 式 (1-13) 可 簡化成 

Q2=(P2{f2,  ！ P2,  P) 
代入式 (1-12) ，則 得运 动方程 式如下 


(1-14) 


(1—15) 


这种 方程式 也和式 (1-5) 不同， 它也是 一种非 綫性方 程式。 

如 所研究 的气室 是一个 被調节 对象， 其負荷 是从气 室取出 的气量 
仏。 这时，气室后压力^)2是一个时間函数，視負荷而定， 輸出管 的流通 
截面 fa 不变 ， 故式 （1-14) 中輸出 气量 可写成 

Q2=g>2(p.  t)  (1-16) 

系統 的調节 机构装 在进气 管上， 故 /l 是按 調节动 作而变 动的。 假 
設閥 前压力 不变， 于是， 进气量 可写成  1 

Qi=g^i{p,  fi)  (1-17) 
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这样 ， 从式 (1-15) 可写 出 对象 的运动 方程式 

，化 12、P 

cpi 和 (P2 可 以按式 （1-13) 計算， 也可用 
实 驗方法 求出。 图 1-27 是用实 驗方法 
求 得的对 象的靜 态特性 曲綫。 

上面介 / 紹了列 写元件 运动方 程式的 
—般 方法， 但为 了今后 研究的 需要， 还必 
須对 这样列 出的方 程式进 行一系 列的簡 

化处理 ：将它 們变为 增量方 程式， 如果所  图 1-27 

列 出 的方 程式是 非綫性 的 ， 則要 进行綫 性化， 一般 都希望 化成无 量綱方 

程式。 

2. 增 量方程 式及方 程式的 綫性化      自动 調节系 統通常 都有一 

个正 常工作 状态， 在系統 的广义 坐标中 ，与这 一状态 相对应 的点， 叫做 
系統的 額定工 作点， 或卽額 定点。 如图 1-2 及图 1-3 所 示压力 調节系 
統的 正常工 作状态 是在資 荷为額 定負荷 Qa-Qao, 而被調 节参数 等于給 
定値，卽^)==0^1=^>(>时之工作状态。 系 統不受 外界扰 动时， 它往 往在額 
定, g 上工作 ，受到 扰动后 ，就会 偏离額 定点。 所以 額定点 的状态 一般就 
是系 統运动 的初始 状态。 但是在 系統的 广义坐 标上， 額 定点往 往不是 

坐标原点（卽^?==^>。— 0，  Q2=Q2o=^0), 因此系 統的初 始条件 幷不为 零。. 

如果用 系統中 各变量 的增量 来表示 的 动态， 就 是把系 統广义 坐标的 
原点 移到額 定点。 这样， 以增 量表示 的系統 广义坐 标中， 系統运 动的初 
始条 件就等 于零。 这不 但便于 求解方 程式， 也是 此后研 究自动 調节系 
統时， 都把它 的初始 条件当 作零的 依据。 

下面 叙述一 下把一 般运 动方程 式化为 增量方 程式的 步樺， 为方便 

起見， 以式 （1-3) 为例。 

(1)  确定額 定点， 写出 靜态方 程式: 設額 定点为 0^0，  50， 靜 态方程 

式为》 i^o  =  《o 

(2)  将原 运动方 程式中 的瞬时 値用它 的額定 点値和 微增量 之和表 
示； 式 （1- 3) 中的瞬 时値为 ii;=a;Q+zk;;《=《o+zJp， 故原式 可化成 
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tra 


M  d{x,  +  Ax)  +w《。  +  」《)=w  +  dp 

(3) 将演. 化后 的运动 方程式 和靜态 方程式 相减， 其 結果卽 为增量 
方程式  ' 

把上 式和式 (1-3) 比 較一下 , 可 見实 际上只 要将原 方程式 中 的瞬时 
値換成 增量値 ， 就 可获得 对应的 堦量方 程式。 上 面所讲 的方法 ， 只有对 
錢性方 程式才 适用， 因 为从上 面的步 驟可以 看出， 这种方 法的基 础是迭 
加 原理。 对于非 綫性方 程式， 首 先应当 加以綫 性化。 

下面 来介紹 以切綫 法进行 綫性化 的解析 方法。 

将 变量的 非綫性 函数用 台劳公 式分解 成这些 变量在 額定値 附近的 
微增 量的表 达式， 然后 略去高 于一次 微增量 的項， 就获得 近似的 綫性函 
数。 将 非綫性 方程式 中所有 非綫性 函数都 用其对 应的近 似綫性 函数代 
替， 就可得 近似的 綫性方 程式。 如 果元件 的靜态 特性曲 綫上沒 有間断 
点、 折 断点和 非单値 关系就 可以用 这种方 法来綫 性化。 

例 如一个 或三个 变量的 非綫性 函数的 綫性化 就是进 行下列 的运算 


dx  h 


Ax 


•，  y，  一、  %  "+(SV"(f  )o  J0(f  )o  A' 
在研 究自动 調节系 統时， 应用上 面这种 近似关 系大半 都沒有 問題。 但 
有时也 应用綫 性化方 程式来 研究增 量幷不 很小的 系統， 这时为 了严格 
地鉴定 容許的 誤差値 ，要 分析台 劳式的 余項， 卽 

d^F 


■RaOc,  y,  z) 


2 
+ 


.( dx  )o 


2  dcv2 


{Ax)- 


dy  /0 


老 + 


dz  /o 


Az 


10。 (離 2、 均/ 


a'"^  )  Ax  Ay 


dy  dz  7o 


AyAz  +  2 


dz  dx  Jo 


AzAx 
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[例 5]    将液 罐中液 面波动 方程式 (1-8) 綫 性化。 

(1) 确定額 定点及 靜态方 程式： 額 定点为 (7^0，  Qk>)， 靜态 方程式 


为 


«  \/ho=Qro 

(2) 将非錢 性函数 綫性化 


(3) 将 瞬时値 用它的 額定値 和微增 量之和 来表示 ' 
dAh  ,  a 


Ah 


dt  8 

(4) 从上 式减去 靜态方 程式， 可得 


(1—19) 


[例 6] 将式 (1-18) 所 示气罐 中气压 波动方 程式綫 性化。 

(1)  确定額 定点及 靜态方 程式： 額定点 （^)。，  QlO 或 Q2Q，  fio) ， 靜 

态方 程式为 

：^脊=。1。-'^2。  =  0  . 

(2)  将非錢 性函数 綫性化 

Qili /0-..(^0,  fio) +②, +激 J/i 
人^  i)  一。,  -。)  +  (Dp。4+(_^)t。  M 

(3)  将瞬时 値用它 的額定 値和微 增量之 和表示 

-"" 姻, 
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(4) 动 态方程 式与靜 态方程 式相减 后可得 


」mOO 表示更 淸楚。 式中 的偏导 数都是 在一定 5?。 和 /iQ 下取 定的， 都是 
定値。 这样， 它 就是一 个以增 量表示 的綫性 微分方 程式。 如果 &和& 
都有数 学式， 那么 偏导数 可用数 学方法 求到； 如果 只有靜 态特性 曲綫， 
那么也可以在^)0 和 /lo 点， 作曲綫 的切綫 而取定 （图 1-27) 。 

3. 无量 綱运动 方程式  上面推 导的方 程式， 各系 数都有 一定的 
量綱， 象气 压波动 方程式 (1-20) 中 各項的 量綱是 流量。 各变量 也都是 
用絕对 数値表 示的。 但 是在研 究自动 調节系 統时， 我們 所注意 的幷不 
是变 量的物 理意义 和它的 絕对变 化値， 而 是它与 額定値 相比較 的相对 
变 化数値 。因 此， 常 常将方 程式中 的增量 表示为 額定値 的 分数， 或为另 
外某些 富有代 表性的 同量綱 数量， 如最大 値等的 分数。 以这种 形式写 
成 的方程 式具有 通用方 程式的 性质， 叫做无 量綱方 程式。 无量 綱方程 
式的演 化步驟 如下。 

(1) 用一 个具有 和方， 式中 量綱相 同的量 綱的定 値来除 原方程 
式， 这 个定値 通常都 取該坐 标的最 大値、 額定値 或某一 初始稳 态値。 例 
如在 演化式 (1-20) 时, 就 选用对 象的額 定負荷 9>AT 作为 除数。 这样式 
(1-20) 就成为  < 


上 式中各 項都无 量綱。 

(2) 再将 上式中 各項都 变成相 对单位 ， 在 每一項 中 ， 都选定 某一稳 
态 値去除 相应的 壻量。 例如用对象的給定压力^>()去除々， 以 閥門最 

大流通 截面积 去除 4fi  ，上 式变成 
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(3) 引入相 对单位 及方程 式系数 的表示 符号， 如令 
\  Ap  _    .    Afi  ―    •    A(p2  ―    .  A(p 
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9 


Arnif) 


(Pn 


(PN 


%2 


(Pn 


XI； 


代入式 (1-21)， 則 

rp  d(p 


+ 


力) 


dt      \  dcp       dcp  J  dfjj 
上式卽 为所要 求的对 象的无 量綱方 程式， 式中 各項都 无量綱 < 
的参数 ，除去 t 及常数 具有时 間量綱 以外， 也都无 量綱。 
如 果以无 量綱値 来 代替" 則式 (1-22) 可化成 


(1-22) 
条項中 


d(p  ―  %1 


dr     \  d(p       dcp  J  dfji 

上 式中所 有参. 量都无 量綱。 这种形 式适用 于模拟 計算。 

[例 7] 导出图 1-28 所示液 面調节 系統的 运动方 程式。 


(1-23) 


对象 


閥 

調节器 

图 1-28 

(1) 分 析作用 原理幷 繪出系 統的方 框图： 巳知系 統如图 1-28«^ 所 
示， 要使罐 中液面 /M 呆持在 某一定 値上。 对象的 輸入量 是从罐 中流出 

的液 体流量 Qa, 它随 需用量 而任意 改变。 对 象的輸 出量， 亦卽 系統的 
被 調节参 数是液 面&。 系 統中的 另一部 分是直 接作用 調节器 （包 括浮标 
•2、 連杆 2 及閥門 3)  ，  ^ 的輸 入量是 其 輸出量 为閥杆 的位移 aJ。 設計 
时应当使得在液面达到最高位置(&=/^„0时, 閥門 全关， 卽 2  =  0。 当閥 
全开 肘， 2；=2„» ，輸 入流量 最大， Qi=QiM。 根据 該系統 可繪出 其方框 
图如图1-28^>所示。  . 


24  第一章 槪  論 

(2) 列出系 統中各 元件的 运动方 程式。 

(a)  列写 元件的 原始方 程式： 根据质 量守恒 定律可 列出对 象的原 
始 方程式 (設 罐截面 W 为恒値 ） 

調节器 的运动 部件是 浮标、 杆和 閥头， 假 設它們 的质量 很小， 摩擦 
力也 可忽略 不計， 同 时 連杆剛 性很强 ， 沒 有变形 ， 則 

式中， >5;  =  Z2/l 为 杠杆傳 动比。 

閥門 位移和 流量的 关系可 簡化为 

Qt=az 

式中， a 和閥 門結构 及尺寸 有关， 在 此当作 恒値。 

(b)  涫去中 間变量 Q 和2: 由 上面三 个方程 式可得 

或  S^  +  aTch  =  a'k  h^  —  Qi 

(c)  化成 增量方 程式： 上列原 始方程 式是綫 性的， 故可直 接化为 
壻量方 程式， 幷涫掉 常数項 ，得 

at 

(d)  化成^ 量綱方 程式： 上列方 程式的 量綱是 流量， 故 以最大 a 

荷 除之。 同 时用最 高液面 llm 除 M， 以 Qan* 除 則 

Shm   d  /  Ah\,aJchm  ^  Ah  AQ2 

Qzm    dt  \hm  /        Q,2m  Qawi 

令 "^=0"；  則上式 可化成 

,  T^+5^=-c7  (1-24) 
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自纏节系 銃錢性 s 繊式 的求解 和碰法 


列写 出系統 的运动 方程式 之后， 要进 一步研 究其特 性就必 須求解 
这些方 程式。 在数 学中有 很多經 典方法 可以求 解綫性 微分方 程式， 但 
应用近 代运算 微分方 法更为 方便。 然而， 求解方 程式只 是了解 自动調 
节系 統特性 的一个 手段， 它无 助于自 动調节 系統的 綜合。 为了 适应自 
动調节 系統的 分析和 綜合的 要求， 必 須提出 自动調 节系統 的研究 方法。 

2-1 頻 率特性 函数及 其推演 

任何 一个綫 性系統 或綫性 环节， 当 它承受 一个輸 入作用 g  (f) 以后， 
它的 輸出量 <力） 和《« 之間的 关系， 在一 般情^ 下， 都 可以用 下式所 
示常 系数綫 性微分 方程式 来表示 

+  + 一 =&m|+"'  +  6i|+6。"  （2-1) 

式中 n、m 是正 整数， n>m。 上式的 解就是 0^(0 与 《« 間显函 数的关 
系。 从一 般解徼 分方程 的方法 知道， 式 (2-1) 的解由 两部分 构成。 第一 
部 分是上 式右边 为零时 的解， 卽齐次 方程式 

""|+'"+"if"+"。"  （2-2) 

的解。 这时， 在 系統或 环节上 沒有輸 入量， 卽 沒有扰 动或給 定値。 这 
个解就 表示系 統或环 节的轔 出量的 自 由振蕩 状^。 另 一部分 的解是 
式 (2-1) 的 特解。 
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我們 先硏究 第一部 分的解 ， 設 已知 該解为 

xi(f)  =Ce"  (2-3) 
代入式 (2-2), 則  - 

0       + … +    入 +  ao)  e^* = 0  (2-4) 

式中， 人为下 式的根 

6?„入"+〜+«1人+"0=0  (2-5) 
式 (2-5) 显然 就是式 (2-1) 的 特征方 程式。 它 一共有 W 个根， Ai、X2、〜、X„。 
如果 W 个根 都不等 ， 則式 (2-2) 的解 可写成 

ici(0  =(^16"*+020*2*+〜+0„6^*  (2-6； 
式中， 系数 0i、02、  ，"、0„ 决定 于初始 条件。 

如果 特征方 程式有 2/ 个重根 ，則与 重根部 分相对 应的式 (2-2) 的解 

是 

(Oa + + … (4/ (2-7) 
从式 (2-6) 和 （2-7) 可以 看出， 当特征 方程式 （2-5) 全部根 都具有 資实数 
部分时 ， 而且也 只有 这样时 , 微 分方程 (2-1) 的 解才能 満足下 式关系 0 

lima;  00=0  (2-8) 

这就 是說， 系統或 环节的 自 由振蕩 久而久 之就会 涫失。 

現在来 硏究式 （2-1) 的 特解。 如果在 系統上 作用着 諧波函 数形式 
的輸 入量， 卽 

'  当力〉 0 时， g(t)  =go  COB  cot 

式中， ^ 是輸 入量的 幅値， CO 是角 頻率。 如果 用复数 表示， 卽' 

g{t)=goReei^'  (2-10) 
式中， Bs 表 示只取 e^^^f 中的实 数部分 cos  cot, 由于系 統是綫 性的， 輸入 
量 《0^^"^ 中的实 数部分 只引起 輸出量 中实数 部分的 变化， 其虛 数部分 
也只引 起輸出 量中虛 数部分 的变化 ， 故 可将式 (2-10) 簡写成  ' 

、  ^0=-"*  (2-11) 

假設 系統 或环节 是稳定 的 ， 它 承受式 (2-11) 形式 的 輸入作 用后， 其輸 出 
量 oKO 在若干 时間以 后就和 輸入量 合拍幷 和后者 有一定 的相差 [ 这 
0 在数学 上滿足 这一条 件的系 統或环 节叫做 稳定的 系統和 环节, 詳見第 四章。 


(2-9) 
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一輸出 量就是 系統或 环节的 反应値 中的稳 态値。 令 

X  it)  =  X2  (t)  =  gei(—)  (2-12) 
将式 (2-11) 和 (2- 12) 代入式 (2-1) 可得 

dn  ( jco)  "一  e3'"t  + … +  ijji  O)  geJ'^  e 加 * + ao 化 e 加 * 

或 

lei 少-  M 打广 十…十 &化) +6。  ^^(  -^)  (2-13) 

上 式中， 輸出量 和輸入 量的幅 値比与 相位差 ~^  一 是系統 或环节 的 諸 

常数 《^n、  Ch;  &m、 …、& 1、  &。 以及輸 入量的 角頻率 CO 的 函数， 以 

F(ia))© 表 ^ ，叫做 系統或 环节的 頻率特 性函数 ，或簡 称頻率 特性。 它 
表 示系統 或^、 节承受 一定 角頻率 0> 的? 皆 波函数 輸入作 用后， 在 稳定状 
5i 下系統 或环节 上的輸 出量和 輸入量 之間的 关系。 它的 絕对値 是輸出 
量与輸 入量的 幅値比 ，卽 

IT (jco)  jco)r*(  jco)]i  (2-14) 

它的相 角是輸 出量和 輸入量 間的相 位差， 卽 

ar 剛 (2-15) 

式中 I^*(:7'ce)) 是！" (：/0>) 的共軛 函数。 

上两 式也可 用另一 方式来 表示， 如果 把頻率 特性式 （2-13) 分成实 
数和 虚数两 部分， 卽  ' 


式中 

a((x>)  =bo  —  h2co^  +  b40i^  

h  (oj)  =  6i  CO  —  63  (?t)^  +  65  0)^  

d{co>)  =%co  — asco^+^so)^  

式 (2- 16) 可写作 

Y{jco)  =P(co)  +jQ(co) -A(^co)e3'— 


(2—16) 


(2-17) 


(2-18) 


O 在本 书中， 以 和 W(ja)) 分別 表示系 統与环 节的頻 率特性 < 
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式中 


第二章 自动調 节系統 錢性运 动方程 式的求 解和硏 究方法 


a  jo))  c(o})+b  (CO)  d  (co) 
b(co)c{co)  ~a{co)d{o)) 


(p{0))=tg 


-1  5(co)c(a))  ~a{co)d{co) 


(2-19) 


P(co)  =A{co)  cos  (p  (o)) 
Q  (o))  =  A  (CO)  sin  (p  (ct)) 

p(") 


(2-20) 
(2-21) 
(2-22) 

(2-23) 


决定系 統或环 节在承 受諧波 函数輸 入时， 其 稳态輸 出量与 輸入量 
間幅 値比和 相角与 頻率間 关系的 函数， 叫做系 統和环 ^的幅 頻特性 

2(0>) 和 相 頻特性 9?  。 而函数 P  (CO) 和 (3(co) 也分別 叫做实 頻特性 
和虛頻 特性。 

頻率特 性是角 頻率" 的 函数， 在不同 CO 値下; F (知） 都有一 定値， 

卽有 一定的 幅値比 2(C0) 和相差 ^(0))， 或有 

一 定的实 頻和虛 頻部分 P(a>)、  Q(a.) 。 我們 
以 CO 为参 变数， 就 可以在 复数坐 标上繪 出 一 
条 表示: T  (jco) 变化情 5i 的幅 相頻率 特性曲 
綫， 如图 2-1 所示。 如果以 値为撗 坐标， 而 
以 A(oj) 和 p(co) 作为纵 坐标， 則可 以繪出 
如图 2-2 所 示的两 条曲綫 和 》（0；)。 

^(^) 称做幅 顆特性 曲綫； ―、 称做相 頻特性 曲綫。 又 如果以 CO 为撗 

坐标， 以 P(co) 和 Q(co) 为纵 坐标， 則 可以繪 出如图 2-3 所示的 一对曲 
綫， 图 2-3^^ 是实 頻特性 曲綫， 图 2-3 &是虛 頻特性 曲綫。 由此 可知， 系 
統或环 节的頻 率特' 块可 以用不 同的数 学方式 表示， 也可 以用不 同的曲 
綫形式 表示。  , 


图  2-1 


2-1 頻 率特性 函数及 其推演 
'  kA(a)) 
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？ >(w) 


(6) 


图 2-2 


(a) 


(6) 


图 2-3 

推导出 系統或 环节的 运动方 程式， 例如式 (2-1) 以后， 就很 容易求 

到它的 頻率特 性函数 r(jco)。 只要用 代 替原式 中变量 的导数 
1， 幷 把方程 式的輸 出部分 （左边 ） 作为 分母， 方程 式的輸 入部分 （右 

边） 作为 分子。 这样得 到的以 G'o;) 为函数 的分式 就是所 求的頻 率特性 
函数。 已知頻 率特性 函数， 就可 以用不 同値的 CO 代入而 繪制頻 率特性 

曲綫。 但是， 在另一 方面， 系統或 环节的 頻率特 性可以 用实驗 方法求 

到。— 在 系統或 环节的 輸入端 加以一 定幅値 go 和頻率 0)1 的諧波 形式輸 

入量， 在其輸 出端測 得稳态 下的輸 出量的 幅値为 gi, 相差为 (H。 此后， 

将輸入 量的頻 率改为 0>2， 測 得与此 6>3 相应的 輸出量 的幅値 g2 和 相差 
q>2o 依此 类推， 在每一 个不同 値的輸 入頻率 0；„ 下, 就可 以測得 一定的 

輸出量的幅値《^和相差^^^»。 按 实驗求 得的兰 (oJi)  =l、A(s^》l、 

…、 A(cOn)  -^ 以 友相应 的 =  &、  =  (?2、'  •  •  、  (P{0ir)  =  CPn 諸値 ， 

就可緒 制該系 統或环 节的頻 率特性 曲綫。 已知頻 率特性 曲綫， 就可以 
利用各 种近似 方法計 算出相 应的頻 率特性 函数。 所以， 系統或 环节的 
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动态 特性， 卽其 运动方 程式， 旣可 从物理 数学方 法来推 -演， 也可用 
实 驗方法 来測算 ， 特別对 于某些 目 前还 很难用 簡易而 正确的 方法推 
演其 运动方 程式的 系統或 环节， 应 用实驗 方法求 其动态 特性是 非常实 
用的。 

从式 (2-11)、  （2-12)、  （2- 13)， 可 得以式 (2-1) 来表达 的系統 ，在受 
到諧 波函数 輸入作 用后， 它 的輸出 量的稳 态値是 


< 力) 


(2-24) 


式中" W 和 《00 是以复 数表示 的輸出 量和輸 入量， 如写 成实数 形式， 

則 

^  (0  =9o  ^  (")  cosO 力 + P  ]  (2-25) 
式 (2-4) 說明： 綫 性系統 或环节 受到諧 波形式 輸入作 用后， 輸出 量的稳 
态値可 用系統 的頻率 特性函 数和輸 入量的 复数的 乘积来 表示。 这 样， 
就 从一般 的解微 分方程 法而得 到了一 个頻率 特性的 方法。 这种 方法由 
于簡明 ，在自 动調节 理論中 应用很 普遍。 

[例 1] 已知 RC 滤 波器的 运动方 程式为 


它的頻 率特性 函数是 


其幅 値比为 
相差为 


它的 幅頻特 性曲綫 和相頻 特性曲 綫如图 2-4^、  b 所示, 
特性曲 綫如图 2-4c 所示。  、 


AM 


(a) 


(2-26) 

(2-27) 

(2-28) 

(2-29) 
它的幅 相頻率 


—  Re 
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[例 2] 如巳知 系統的 运动方 程式为 

0 


100  4^+80 -^+17 -^+0；  =  10^ 


它的頻 率特性 函数是 


10 


100  {jo))  3  +  80  {jco)  2  + 17  (jco)  + 1 


2 

w-=0.4l 

££>  =  00 

Z       ,  , 

0      2  4 

6       g     /flO 鮮 0'w〉 

x>=0.2/  -2 

>^Wa=0.02 

w=0.118] 

w=0.1 

④ 


0.8 
0.6 
0.4 
0.2 
0 

-90° 
- 180。 
-270° 


») 

•  1  0 

2  0 

.3  0 

.4  0 

.5  0. 

(2-30) 


(2-31) 


 (0 

\  0. 

2  O.'c 

― 0. 

(&) 


图 
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或 可写成 


10(1-806^ 


10000  a>6  +  3000     + 129 


10  (100  co^ -17  oi) 


J  10000  oj^  +  3000  co^  + 129     ^  1' 


(2-32) 


用不同 6> 値 （如 6>=0、  0.02、  0.05、  0.1、  0.118、  0.2、  0.41,  oo 等） 代 

入 上式， 卽可繪 出如图 2-5" 所示 幅相頻 率特性 曲綫。 当然， 也 可以繪 
得如图 2-5  b 所 示的幅 頻和相 頻特性 曲綫， 图 2-5c 是系 統的实 頻和虛 
頻特性 曲綫。  ' 

从頻率 特性的 推演过 程可知 ， 它用 以在 輸入量 是諧波 函数条 ffl^ 卞 ， 
求系 統的稳 态解。 但是， 作用 在系統 或环节 上的輸 入量， 在 一般情 X 下 
都不 是諧波 函数， 这时， 頻率特 性是否 还有作 用呢？ 我們 将进一 步研究 
更 普遍的 問題。 

2 - 2 傅里 叶积分 和傅里 叶变換 的应用 

如果作 用在系 統及环 节上的 、輸入 量是 以周期 T 重复的 周期函 
数 o， 叉如 果該函 数是单 値的， 部分連 釋的， 則該 函数在 

間 ， 可被 分解成 一諧波 級数。 各諧波 級数項 的頻 率是基 諧頻率 "0=1 
的整数 倍数。 这諧波 級数就 是傅里 叶級数 ®  ， 它 具有下 列形式 

ffW  2  (^n  COS  n-^        sin  (2-33) 

式 中、， ％是項次， ^^是周期，其系数可按下式求得 


O 周期 函数, 卽 /(*+20-/(<)，r=5fcO,;t 是任 何値。 周 期函数 中包含 sin COS -A 

等諧波 函数, 也可 以是其 他各种 形式的 菡数。 

© 关于 傅里叶 鈒数的 推演及 应用可 参閲曹 鶴蓀、 張 理京， 工程 数学, 龙門， 1952 或 

r.  n. 托尔斯 托夫, 福里哀 級数, 商务， 1955  (譯文 )o 


\-2 傅里 叶积分 和德里 叶变換 的应用 
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K=y]  ？ 则了 tdt 
傅里叶 級数也 可以复 数形式 表示， 卽 

一^ 

m  1] 已知 周期函 数如图 2- 6"， 卽 

当 — ii<《< 时，  5^00= 九 

当 — 警<《<一《^；  «^<《<|时， ■=。 


(2-35) 

(2-36) 
(2—37) 


(2-88) 


1 

丁 
t 

r 

T  - 
"2 

0        a         T  t 
2" 

\        71  =  0  / 

/  \j  \J  \  * 

h 

2* 

0 

[ 2     |3   4     5  }i 

(6) 


图 2-6 


且 +  求其傅 里叶級 数< 

从式 (2- 37) 可得 


代入式 (2- 36) 卽得 


(2—39) 


(2-40) 


亦卽 
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git)=2h^+±4h^  cos  ncoo  t  (2-41) 

从式 （2- 40) 及 (2- 41) 可知， 式 (2- 38) 形式 的周期 函数可 以用傅 里叶級 
数 形式分 解为无 穷个諧 波函数 之和， 它如图 2-66 所示 ®。  时也知 
道， 构成周 期函数 的各項 諧波函 数的幅 値是不 同的， 按式 (2- 39) 可以繪 
出图 它表示 組成周 期函数 的各項 諧波的 幅値。 这 种图綫 叫做周 
期函数 的頻譜 或离散 頻譜。 

如果已 知系統 或环节 的頻率 特性， 則 系統或 环节受 到輸入 量中的 
諧波 分量》 nW 作 用后的 輸出量 部分， 可以式 (2-24) 表示， 卽 

Qi)=Y(jncoo)g2i)  .  (2-42) 

由于 系統或 环节具 有綫性 特性， 其 輸出量 等于对 应于各 項諧波 的輸出 
部分之 总和， 卽 

(V  (t)  ==  ^(Vn(t)=  2  r  (j 鶴 o)      ―。 *  (2-43) 

tl= 一  oo  flr= 一 <x> 

在这里 ，我們 已知， 任何 单値的 部分連 續的周 期函数 形式的 輸入量 
作 用在綫 性系統 或环节 上后， 其輸出 量都可 以用頻 率特性 的关系 求到。 
頻率特 性的应 用已从 諧波函 数推广 到周期 函数， 但是， 实 际作用 在系統 
或环 节上的 輸入量 也可能 是沒有 周期的 函数。 对于 沒有周 期的 函数， 
頻率 特性是 否能应 用呢？ 

沒有周 期的函 i 可以从 周期函 数演化 出来。 以图2-6^^所示的 
矩形周 期函数 为例， 当其周 期趋近 于无劳 大时， 該 函数关 系变成 


(2-44) 


当 —6^<if<a 时，       仏 00=A 
当 《>^^ 或35<—"时，5^(《）=0 
显然 ， 这 是一个 沒有周 期 的函数 ， 它如 图 2-7  所示。 

从式 (2- 36)、  （2-37)， 周 期函数 的 傅里叶 級数是 

T 

W>=』 |]"2^"了)0 -一" 一  (2-45) 

"一一  -f 

-rf           2;7r           2jv         o  2uv     j  ^tu           1  Ao) 


O    在 繪制图 2- 6  &和 c 吋, 已取 a=.i。  a 値不同 ，所 得&、  c 图形也 不同, 


2-2 傅里 叶积芬 和傅里 叶变換 的应用 
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！ 

* 

—  a 

a  1 

图 2-7 

将最 后結果 代入式 （2-45) ， 幷取 T~^oo 时的 极限， 則可 得沒有 周期的 

函数的 表达式 ，卽 

g (t)  =  lim  2         f'_^(T) e— 一。 T dr eJ""^- 


dcx) 
2^ 


g{y)e 十， dT;e3" 


6-       g(^T~)e 十"" d/vdco 


27V 

在这里 ，級数 形式变 成了积 分形式 ，上式 叫做傅 里叶积 分 ® 
如令 上式中 


(2-46) 


0 

这就 是傅里 叶变換 @  ，同时 ，式 (2-46) 就变成 ― 


g(t)  = 


2uu 


(2-47) 


(2-48) 


这也 是傅里 叶变換 ， 式 (2-47) 是正 变換， 式 (2-48) 是 逆变換 。 

非周期 性的函 数可以 用傅里 叶积分 （2-48) 来 表示/ 而該式 可以看 

作是 无穷个 ^  的总和 ，而 


27U 


0 关于傅 里叶积 芬的較 严格的 推演可 参閱: 天津大 学等院 校編， 高 等数学 （无 錢电类 

型专业 部芬) 人民 敎育出 版社， I960；  r.  n. 托尔斯 托夫, 見第 32 頁注 2。 

©  参閱上 注外, 尙 可参考 W.  W.  Seifert,  0.  W.  Steeg,  Jr.,  Control  Systems 
Engineering,  1960, 
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是》 的諧波 函数。 和傅 里叶級 数中的 0„ 相似， 可 表示各 諧波項 
的 幅値。 

[例 2] 如图 2-7a 所示非 周期性 函数的 傅里叶 变換是 

Q(jco)  =  r  g(r)  e-i'^^dx^[  he-^^-dr  =  2ha^^  (2-49) 

J  — oo  J  —a  cod 

将一 CO 到 CO 間 的不同 CO 値 代入， 可 繪成图 2-7 Z) 的 曲綫。 这 条曲綫 

表示， 构成 非周期 性函数 《00 的各种 "値 的分量 幅値的 大小。 以其絕 

对値 I 繪成 的曲綫 ©叫 做頻譜 曲綫。 

由于系 統或环 节是綫 性的， 它 的輸出 量完全 可以用 諧波分 量和頻 
率特性 相乘后 的积分 式表示 ，卽 


或 可写作 

a;(^)=-A_r  X  (jay) eS"  dco 
Zuv  J  -oo 

式中 


(2-50) 


(2-51) 


X(jco)=G(jco)Y(jco)  (2-62) 

这就 是說， 綫性 系統或 环节輸 出量的 傅里叶 变換就 等于輸 入量的 
傅里 叶变換 与系統 或环节 的頻率 特性的 乘积。 这样， 頻 率特性 就被推 
广 到非周 期性的 函数上 来了。 

事 实上， 式 （2-52) 是对 各种具 有傅里 叶变換 的函数 都可以 应用的 
普 遍式。  • 

傅 里叶变 換在自 动調节 理論中 是最基 本的数 学工具 之一， 系統上 
的任 何信号 g  if) ， 只要 具 有傅里 叶变換 , 就可以 用它的 变換式 G  (jco) 

来 表示。 《(0 是时 間域的 函数， 它 的图形 （例如 a  2-7 «0 說明 《(0 随 

时間的 变化; 而它的 变換式 是頻 率域" 的 函数， 其图形 (例 如图 
2-7  6) 說明 它的組 成諧波 函数的 分布情 5 &。 特別 是在研 究某些 信号的 
滤波、 放 大等問 題时， GKjcS) 的曲 綫是有 很大帮 助的。 此外， 由于傅 


0 在这 例中， 是 实数, 故 GKjo;) 曲錢卽 (加） 1 曲 錢, 
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里叶 变換具 有单値 关系， 卽 5^0 唯一 地确定 ，反之 亦然， 我們 
今后研 究自动 調节系 統中輸 入量与 輸出量 关系时 ，用 《W 或用 GKjco) 
都可 以进行 計算。 在 很多情 5£下 ，由 于有^  (2-52) 的簡 单关系 存在, 用 
来处理 問題是 特別有 利的。 

2-3 拉普拉 斯变換 的应用 

但是， 系統的 各种輸 入量和 輸出量 的函数 ，它 們是否 都存在 傅里叶 
变 換呢？ 例如》 00=e-«f， 按式 (2-47) 可求 出它的 傅里叶 变換为 


a+joj 
t 


a+joj 


oo-O 


a+jo)  '  '  a+jco 

这就 是說， g{t)        不存在 傅里叶 变換。 

又如 在自动 調节系 統中經 常应用 的阶跃 

函数， 的表 达式为 

当 《<0 时， g(t)  =0 
当力〉 0 时， 《(力 ）=《0 


90 


(2-53) 


图 2-8 

其图 形見图 2-8。 它 的傅里 叶变換 可按式 （2- 47) 来求， 卽 


， 


也 得不到 一定的 結果。 

^  从上两 例可知 ， 在应用 傅里叶 变換时 ， 对于需 要变換 的原函 数是有 
一定限 制的。 現在， 把式 （2-47) 作某些 改变： （1) 将积分  15 艮从 —oo 到 

+  00 改为从 0 到 +00， 这就 是說， 作用在 系統和 环节上 的輸入 量或輸 

出 量是从 《==0 时开 始的， 这 是有物 理現实 性的； （2)用0_。^((?：>0) 乘待 
变換的 函数， 使它 收斂。 这样， 就可 以計算 出上两 例的具 体結果 来了。 
对 于第一 个例子  ， 
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对于 第二个 例子， 則 

如果用复数^>  =  (?+)6； 代;^ 积 分式， 則 經过改 变后的 傅里叶 变換就 

成为  ' 

0(p)  =  r  g(r)e-^^dr  (2-64) 
Jo 

或 簡写成 

G(p)=Llgm  (2-55) 
上 式就是 拉普拉 斯变換 O  ， 符号 X 表示要 对它后 面的函 数进 行如式 
(2 - 54) 所示的 积分。 同样， 拉普 拉新变 換的逆 变換可 以写成 


一      ， C 一 jw 


(2-56) 
(2-57) 


2uvj  Jc 

或 簡写成 

符号 表示要 对它后 面的函 数进行 拉普拉 斯逆变 換。， 

[例 1] 求阶跃 函数式 (2-53) 的拉 普拉斯 变換, 則 

JO  p 

当式 (2- 53) 中 w==l 时， 此函数 叫做单 位阶跃 函数， 以 1(《） 表示。 它的 
拉 普拉斯 变換是  、、 

[例 2] 求 单位豚 冲函数 3(0 的拉普 拉斯变 
換。 3(0 函数 是指图 2-9 中 图形在 S—0 时 的极限 
情 5£。 脉 冲函数 常常作 为自动 調节系 統的輸 入信号 
之一。 它是 在等于 零的期 間內作 用的矩 形波， 而它的 幅値叉 这么大 ，以 
致 幅値和 时間的 乘积等 于一。 图 2-9 的数学 式如下 


"T 

1  ， 

图 2-9， 


© 詳細 內容可 参閱第 32 頁注 2 以及 R.  Y.  Churchill,  Modern  Operational  Ma- 
thematics in  Engineering,  1944 或 B.  J.  Starkey,  Laplace  Transforms  for  Electrical 
Engineers,  1954. 
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当《<0 时，      6(0  ==0 

当 0<t<s 时， d(t) =- 
s 

,  当力〉 s 时，  S(0=0 

単 位脉冲 函数的 拉普拉 斯变換 可按下 式求得 


L  [5  (《） ] = lim    d  (t)  ei《 dt  =  lim 

6-*0  Jo  6-»0  L  £ 


(2-58) 


lim— [l~e-P^3  =lim— 

e-*0  Sp  e-*0  Sp 


p  Jo 

pS 丄 ff2g2  


11  21 


(2-59) 


[例 3] 求正弦 函数的 拉普拉 斯变換 


L  [sin  cot^ 


sin  cot 6i* dt=-^\  (y "* - e""*) 6"^* dt 
0  2j  Jo 


6) 


(2-60) 


2j  \p-jco  p+j( 
各种 时間函 数的拉 普拉斯 变換可 以从有 关书刊 O 中 找到。 表 2-1 
是 最常用 的几种 拉普拉 斯变換 关系。 

下面是 拉普拉 斯变換 中的几 个主要 規則， 其証 明从略 ®  。 

(1) 导数 已知 i^liKO]=G(:P) ，則 


L 
L 

(2) 积分 


勿 （0 
dt 


=V^G  (P)  (0)  1"  -  y  (0) 


1"—V'(0) 


,(»-!) 


(0) 


(2-61) 


L 


[\[g{t)dt 


(3) 
(4) 


錢性 


L  Icig^it)  +C2g2m  -c^Gtip)  ^c^G^i.^) 


(2-62) 
(2-63) 


相似 


X[^(a^)3=:ie(^);  L 
a  \a/ 


(謹) 


O  比 較完全 的拉普 拉斯变 换表, 見 B.  A.  ； Hhtkhh,  n.  H.  KysHeqoB,  CnpaBoraHK  no 
«nepari;HOHHOMy  Hc^HcieHHio,  PHTTJI,  1951. 

® 可 参閲第 38 頁注。  ^ 
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表 2 - 1 

拉普拉 斯变換 

原  函 

数 

变 換函数 

Lin 

\ 

1_ 
1 

nl 

pn+l 

L  [sin  wf] 

0) 

L  [cos  wif\ 

.           P  - 

p2  +  w2 

0)  COS  <p±p  sin  (p 

i  [cos(a)i  士  (p)] 

p  cos  (p±(o  sin  q) 

L  [smh  oyf] 

0) 

L  [cosh  (j)t~\ 

% 

i[e 人 *] 

I 

Jj  [e- 久 *  sin  tirf] 

0) 

(P+X)  2+0)2 

Jj  [e -入 *  cos  £ut] 

(p+ 入 P+oP 

Mp+n 

寸 

、        4  J) 

(5) 終餚 及初値 

= lim  pG  (p) 

(2-65) 

limp ④ 

= lim  pG{p) 

(2-66) 

(6) 滞后 

L[g{t-ro)-\=e-^^'Q{p)  (2-67) 
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干、 (力 )]=GKi>  士入）  (2-68) 

(7) 乘积 

L[^J^{t^r)g,(y)dx]  =  G^{rp)  Q 汄&  (2-69) 

2-4 傳递 函数、 脉 冲过渡 函数和 单位过 渡函数 

系統 或环节 的运动 方卷式 (2-1) ，可 以直接 用拉普 拉新变 換法来 
解。 如对式 (2-1) 左右 两边逐 項取拉 普拉新 变換， 則 


a2 


=aipX(p)  —  ai  X  (0) 

=  a2fX{'p)  -a2V^x{Q)  (0)] 


dr  」 


(2-70) 


+〜+0；("-1)(0)] 
将 上式逐 項相加 ， 卽得式 (2-1) 左 边部分 的拉普 拉斯变 換如下 ' 


L 


df 


,      dx  ,  " 


(c?^)"  H  \-atp  +  ao)X  (p) 


(2-71) 


或 簡写成 


L 


(in- 


df 


,      dx  ,  ' 


=  D(jp)X(^)-MhAp)  (2-72) 


式中 


+ … +  |>„0； ("- 1)  (0)  + … +  a2ai^  (0)  +  a^x  (0)  ]  J 
同例， 式 (2-1) 右边 的拉普 拉斯变 換是、 


(2-73) 


式中 
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+    „»产1)(0)  + …化， +&1 秦]  《2-74〉 
血⑨ =6«»5>'"—'  +  &i2>+&o  - 
因而式 (2-1) 的拉 普拉斯 变換是 

^(p)^(p)  -MhAp)  =M(p)G(p) -Mh,(p)  (2-75) 

对 j: Op) 求解， 卽  ' 

、们  十 

=Y(p)G(p)+Yj,(p)  (2-76) 
式中 Y"p、 完 全决定 于系統 或环节 的初始 条件及 輸入量 的初始 条件； 
而 

Y{p)^^-P:  +  -  +  ^^V+bo  (2-77) 
dnP  -\  haip+ao  乂 

上式就 是系統 和环节 的傳递 函数， 它决定 于系統 和环节 本身的 特性， 和 

頻率特 性函数 (2-13) 的形 式相同 ， 只是以 P 代替 而已。 从式 (2-76) 

可知 ， 在正常 状态下 ， 系 統或环 节的傳 递函数 等于輸 出 量 和輸入 量的拉 

普拉 斯变換 之比。 知道系 統的傳 递函数 ，在 一定的 輸入作 用下， 就可求 

到輸出量的拉普拉斯变換 X(^)) 。 

当輸 入量为 3(0 函数， 其拉 普拉斯 变換为 i:[SW]-l， 則 系統的 
輸 出量为 

^(0=-L-HF(^>)]  (2-78) 
从式 （2-78) 可知， 系 統受到 3(0 函数作 用后的 輸出， 卽 系統的 脉冲过 
渡 过程完 全决定 于系統 的傳递 函数。 所以， >K0 函 数和傳 递函数 一样， 
决定 于系統 或环节 的傳递 函数， 它叫做 系統的 脉冲过 渡函数 ，也 叫做重 
量 函数。  I 
在很 多情？ £ 下， 也往 往用系 統受到 单位阶 跃函数 1(C) 作用后 的轍! 
出量 A(0 作为 恒量系 統动态 特性的 依据， 卽 

h(t)==L-^[Y{p)^]  (2-79) 

h(t) 叫做系 統的单 位过渡 函数， 或反应 函数。 比較式 (2-78) 和 (2- 79)， 
很 易看出 脉冲过 渡函数 就是单 位过渡 函数的 导数， 卽 
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》"）=i^£l  (2-80) 

系統的 单位过 渡函数 和脉冲 过渡函 数也可 以用实 驗方法 測求。 
从拉普 拉新变 換反过 来求时 間函数 的方法 很多， 在 此仅介 紹最通 

用的 一种。 

設已 知傳递 函数为 

則其 单位过 渡函数 可按式 (2-79) 求得， 卽 

工- 1[7、2  +  4)+4]    、  • 
先求出 被轉換 式的各 极点値 ，显 然可得 

入 0=0; 入 1  =  — K=  -i-iVs" 

这样就 可知， hit) 是由 三項构 成的， 卽 

h  {t)  =  Ao  e 入" + Ai  e^^* + As  e^'^ 
系数 2 &的求 法如下 ® 


(p-h)  ^ 


(p-K)  (p-h)  」p= 入 * 

将本例 的具 体数値 代入后 ， 可得 

4  -, 


(2-81) 
(2-82) 


厶 


4  一  -2 
 4  _  -2 

(-2iVT)  ―  3-jVs' 
因 而得单 位过渡 函数为 

h(t)=l~  =  6(- 1+，  ―  ~~ ？- =  -， 

亦卽 

7i(30=l  — 1.44e-*sin  (>/F《+60。） 


O 这也 是一次 极点的 留数， 故 可以这 样說： 一次极 点相对 应的过 渡过程 項的系 数就是 
該极 点下的 留数。 
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知道系 統的厥 冲过渡 函数》 (0  (或单 位过渡 函数) 后， 就可 以决定 i 
系統 承受某 一形式 《00 輸入量 作用后 的輸出 量 <0  。 如 巳知》 W 的 
形 式如图 2-10 所示， 我們可 以用相 当多个 豚冲之 和来代 替它。 每个脉 

冲 的高为 iKZi)  ， 寬为 Ai。 各脉 冲作用 在系統 上后， 使系 統具有 輸出董 

'  Axi = g  (ti)  AtiJc(t-  U)  (2-83) 


图 2-10 


系統的 全部輸 出量为 

t^Ati-^dr, 則  ' 

«00= 厂 g{ii)'k{t-r)dr 
但是在 时， 一们 =0, 故上式 可写成 

x(t)  g(i:)'k{t-r)dr 
代用新 变数入 =《— T， 則 

x(t)  =  -^   Ic  (A)  ^   -  A)  cZA  =     ^  (t)  g  (t  -  r)*dr  (2-84) 


第三章 


自动 調节系 銃的組 解节及 其耦合 


自 动調节 系統都 是由若 干环节 按一定 形式額 合而組 成的。 要研究 
自 动調节 系統， 首先要 知道构 成系統 的各种 环节及 其親合 方式。 

自动調 节系統 的种类 很多， 它的构 成环节 的类型 更多。 但是， 在研 
究系統 动态特 性时， 主 要是按 不同动 态特性 将环节 分类， 然后对 各种动 
态 特性的 环节进 行深入 探討。 

我 們巳知 綫性系 統的傳 递函数 具有下 列形式 

+ -  +  ^1^+60  (3-1) 
' ,   h%:p+<Jo 

如将式 (3-1) 分子分 母都分 ^成因 子式， 則可 以进一 步写^ 

Tr(^,)=isiV^  ^   (3-2) 

由此 可知， 构成綫 性自动 調节系 統的环 节有六 种基本 类型。 对 应于上 
式 分母的 三类环 节为： （l)Tn^O=|"， 积 分环节 @；   (2)  JHp)- 

"5^， 非廳 环节； (3)  ^)  =  ，+2^+1， 振蕩 环节。 

对 应于式 (3-2) 分子 的三类 环节分 別为： （4)  WQp)=J^, 故大 环节; 
(5)  TF(^))  =  (Ti>+l),  —阶导数环节； （6)  W(p)=r',p'+2UraP+l. 
二阶 导数环 节。. 


© 如式 (3-2) 中积芬 环节上 的指数 V 具有 資値, 則 相应环 节变成 =p, 它 是純导 
数 环节。 
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在綫性 系統中 ，除了 上述六 种甚本 类型的 环节外 ，还 有一种 叫純滞 

后 环节， Tn:p)=eio。 

下面， 就按上 列分类 以具体 实例来 研究各 环节的 特性。 


3-1 非周 期环节 

非周期 环节有 时也叫 单容量 环节、 憤 性环节 或驰放 环节。 它的傳 


(3-3) 


d 

图 3-1 


Tp  +  1 

我們在 第一章 中提过 的液罐 （图 1-25)， 它 的綫性 化方程 
式 （1-19) 可以 化成式 （3-3) 的 样子。 压 力容器 方程式 
(1-20) 也可 化成式 (3-3) 的 样子。 这就 是說， 上列这 些元: 
件都是 非周期 环节。 現在， 我 們再举 一个非 周期环 节的; 
例子。 如图 3-1 所示 热电偶 或电阻 温度計 的敏感 元件， 
其 外徑为 d, 长为 I, 平均 比重为 V, 平均热 容量为 Cp， 本- 
身温 度为入 它浸沒 在温度 为&的 介质中 ，如果 <9 ^&， 
則在 介质和 敏感元 件之間 就有热 交換。 假設& >0， 則 介质单 位时間 
內 傳授給 元件的 热量是 

式中 A 是 元件在 介质中 的傳热 系数。 这些 热量， 主 要都貯 存在元 件中， 

使元 件本身 的温度 升高， 卽 Cp^<^2i《。 从热量 平衡关 系可知 
huvdl{0^-0)=Cp^dHp 


上式經 整理后 ，卽 可写出 其运动 方程式 


Cpdv 
~4h' 


显然， 它的傳 递函数 就是式 (3-3) 


0 在自动 調节理 論中, 墓 M 节的 芬类 有很多 提法, 例如, H.  L.  Mason,  "A  Classi- 
fication of  Linear  Transfer  Members,'  Trans.  ASME,  Vol.  71,  No.  4,  1949. 


3-1 弗周 期环节 

非 周期环 节的单 位过渡 函数是 


-"1  =  1  - 
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(3-5) 


单位 过渡函 «C 曲綫， 卽非周 期环节 承受单 位阶跃 函数作 用后的 反应曲 
綫， 如图 3-2" 所示。 这条 曲綫也 可用实 驗方法 求得。 如果在 环节上 
加入 一个阶 跃函数 形式的 輸入， 以图 3-1 所示 温度敏 感元件 来說， 卽将 
該元件 a 速推入 具有一 定温度 01 的 液槽。 这时 測到的 元件本 身温度 
变化 曲綫， 就 是它的 过渡函 数曲綫 o。 知 道非周 期环节 的过渡 函数曲 
綫后， 很容易 写出它 的傳递 函数， 因 为非周 期环节 的特性 完全决 定于它 
的时 間常数 27。 在 曲綫的 起始点 （图 3- 2  a) 作切綫 ，該切 綫和最 后稳态 
値綫的交点所确定的时間 ^r， 就 是环节 的时間 常数。 所以， 非周 期环节 
的时間 常数可 以认为 是环节 以初始 反应速 度作等 速反应 达到稳 态値时 
所需的 时間。 


0  Re 


图 3-2 


从式 (3- 5)， 初 始反应 速度为 

d 


以此 速乘时 間常数 后卽得 稳态値 1。 非周期环节的时間常数^^用以 
标志环 节反应 的快慢 程度。  ' 

非周期环节的頻率特性可以在式 (3- 3) 中以 J'O) 代 而求得， 卽 


如用幅 頻和相 頻特性 表示， 卽为 


(3-6) 


0 过渡函 数曲錢 是单位 过渡函 数曲錢 的簡称 C 
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(3-7) 


/(Iilil 


9?(cu)  =  — tg- j 

它 的頻率 特性曲 綫如图 3- 26， 可 式 
(3  -  6) 点繪， 也 可用实 驗方法 求得。  ' 
我 們再来 硏究图 3-3 所示由 两个液 
罐組成 的串联 环节。 第一 个环节 的輸出 
量 进入 第二个 环节， 作 为后者 的輸入 
量， 使 第二个 环节的 輸出量 ^ 变化。 而 
第二个 环节的 輸出量 0； 变化， 幷 不反应 

到前一 个环节 上去。 这种 串联环 节叫做 
单向作 用环节 ，在自 动調节 理論中 ，凡是 
以方 框图表 示的方 框間的 关系， 都具有 
单 向性。  ： 

在第 一个环 节上， 輸 入量是 ，輸 
出量是 Qi, 应用第 一章所 述推演 錢性化 运动方 程式的 方法， 可知 

.  (3-8) 


T 

丄 


图 3-3 


Si 


dt 


AQ2 


Ah 


2  x/Ao" 

式中， St 是該 罐的截 面积， ar 是流 出流量 系数， 是某 一定値 的液面 
高， 它們 都被假 定为常 数値。 又令 '"、 

dAQz 


dt 


«3 


上式 都除以 額定輸 入流畺 Q。， 幷 令"^  = 

Ho 

得 該环节 的无量 綱运动 方程式 


=A, 則上式 可写成 
JQi  (3-9) 
C;  T^  =  A,S^ 則 


9 


(3-10) 


它 的傳递 函数是 


3-1 非周 期环节 

后 一个环 节的运 动方程 式可直 接从式 (1-19) 求到， 卽 
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dt 


式中， 是 后一液 罐的截 面积; 


(3-12) 


«2 


， 02 是該罐 的流出 流量系 


数， 0^0 是某一 定値的 液面高 ，假 定这些 値都是 常数。 上式以 0；0 除， 幷令 

— ==A;  A,S2=T2;  ^^=1, 則 可由式 （3 - 12) 化得下 列无量 綱方程 


T2》" 物 


它 的傳递 函数是 


⑨ 


T2P+I 

从式 (3-11) 和 (3- 14)， 卽 得串联 环节的 总傳递 函数是 

k 


(S-13) 


(3-14) 


(3-15) 


但是， 对 于具有 非单向 作用的 串联环 
节， 它們 的总傳 递函数 幷不等 于各环 
节傳递 函数之 乘积。 如图 3-4 所示的 
連 通罐， 輸 入量是 Qi， 輸出量 是后一 
个 液罐中 的液面 ii?。 这里, 的 变化直 
接 影响第 一罐的 輸出量 Qa, 所以， 它 
是非 单向作 用的。 推导 这种环 节的运 

动方程 式时， 应 当先列 出它們 的增量 
方程式 

dAh 


Q2 


丄 


m 


'^3 


图 3~4 


Si 


dt 


S 


A:iAQ2= Ah  —  Ax 


AQ2-AQ, 


(3-16) 


dt 

消去中 間变量 JUQ2、  AQs, 化簡可 得串联 环节的 运动方 程式为 


SiA^S^A^^^-  +  (A/S^i+ 姚 + 姚) ^ 


Aa!=A2AQx  (3-17) 
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应用前 例中各 无量綱 变数, 可得 


dX 


{Ti+T^+A^Si)  (3-18) 


其傳递 函数为 


k 


(3-19) 


这种 环节叫 做双容 量环节 或二阶 非周期 环节。 它的单 位过渡 函数是 

rpt  t  ml 

±1 _ «~Tr  ' 


2T 


T' 广 T，2 

式中 n、  n 是式 (3-19) 中分 母的两 个根的 倒数， 卽 


(3-20) 


(3-21) 


0  c 


它 的过渡 函数曲 綫如图 3-5 所 
示。 这条 曲綫同 样也可 用实驗 
方法 求得。 在它的 轉折点 2 
作 切綫， 和撗 軸及稳 定値漸 
近綫 各交于 一点， 由 这两交 
点可得时間^?\^和2^。@, 由实 
驗曲綫 取得的 和 可以 

推算 和 ri， 它們 間的关 

系是 


Ti-T'x 


in 
\tJ\  n_ 

\  To" 


(3-22) 


上 式可用 图綫法 求得。 由上 可知， 任何一 个二阶 非周期 环节的 傳递函 


0  这种 关系由 R.  G.  Oldenbonrg,  H.  Sartorius 提出, 見其著 Dynamifc  selbstta- 
tiger  Regelnngen,  1944. 
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数， 都可以 用两个 相当的 非周期 环节串 联而得 的傳递 函数来 代眷， 卽 

k 


而 n、  n 則 可用实 驗方法 或按式 (3-21) 求出。 

3-2 振 蕩环节 

振 蕩环节 的傳递 函数是 


(3-23) 


象 第一章 中介紹 过的机 械系統 （图 1-23) 就 是振蕩 环节。 在自 动調节 
系 統中振 蕩环节 的例子 很多。 如图 3-6 所 示的他 激直流 电动机 0  ， 轍 
入量是 加在电 樞电路 两端上 的电压 U, 輸 出量是 电动机 的轉速 0>。 队 
力矩公 式可知 


图 3-6 


(3-25) 


式中 /是电 动机轉 动部分 的轉动 慣量； Mn 是原动 力矩； 是阻方 
矩。 而电 动机的 原动力 矩和电 樞电流 i 以 及电樞 磁通量 ② 有关， 卽 

(  MD=OM。i  (3-26) 

式中 是电动 机的原 动力矩 常数。 叉 假使阻 力矩和 角轉速 0) 成正 


©   关 于各种 电机的 运动方 程式的 推导, 可参閱 M.  B.  MeepoB,  BBe^eHHe  b  /^HHaMHKy 
aBTOMaTH^ecKoro  peryanpoBaHHa:  sjreKTpEraecKEx  ManiHH,  hbji;.  AH  CCCP,  1956 或 B. 
Cojrofl;oBHHKOB 主編 OcHOBH  asTOMaTHiiecKoro  peryiHpoBaHHa,  tom  II,  ^acTL  1,  MannHS, 
1959. 
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比， 卽 ) 


則式 (3-25) 可写成 

但 是电樞 电路是 一个包 含电阻 R 和电感 的电路 ，卽 

式中 是电 樞端 电压； e 是电 樞的感 电势, 或 可写成 
仏 是电动 机常数 之一。 所以， 整个电 动机的 运动方 程式是 

消去 i 后可得 


(3-27) 
(3-28) 

(3-29) 
(3-30) 

(3-31) 


JL —^+  (KJ+aL)  l+(aR+Cj^e,w=0 厕 (3-32) 

上式經 过适当 換算， 可 化成式 (3-24) 和某一 定値的 常数的 乘积。 
从式 可 知振蕩 环节的 特征方 程式是 

y2 入 2+2Sy 入 +1=0  (3-33) 

, 的根是 

入 1,2=  -       士  n/F=3)  (3-34) 

如果  . 

C^-KO  (3-35) 

則特征 方程式 具有复 数根， 可用下 式表示 

入 i—So+^o}  (3-36) 
入 2=  —do—jcoo  i 


式中 


do  =  l  (3-37) 


3-2 振 蕩环节 
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(8-38) 


^0 称作 相对衰 减系数 0， 它表 示环节 中振蕩 衰减的 程度； Wo 是 振蕩角 
頻率。 当 《==0 时， 0)„  =  ^, 它亦 称无衰 减自振 頻率。 环 节的单 位过渡 
函数是 

^l  +  c4 


-] 


L 


L「  1 

e-s"J  1  +  COS  (coot  一  tg-i  A 


(3-39) 


^的过 程如图 3-7 所示。 該 曲綫也 可用实 驗方法 求得。 从已知 曲綫， 
也可写 出环节 的运动 方程式 
或傳递 函数。 事实上 ，只要 
求出 A) 和 6>0 两値， 振蕩环 
节的 傳递函 数就已 确定。 从 
图 3-7， 設两 相邻波 峰超出 
稳态 値的大 小各为 《1 和 
又波 峰时間 各为& 和 h, 則 

To  =  f2  —  ho 这样， 就 可知傳 递函数 中两参 数値是 


图 3-7 


27U 

"0  =  ~^ 


J_ln-^ 
To  % 


(3-40) 


上 式很易 証明。 图 3-7 中第一 次波峰 是在式 (3- 39) 中 cos {^coot-tg 

項等于 ― 1 时 发生的 ， 而 后一次 波峰一 定是在 cos(a>Q《 +  2jr  - tg 
==-1 时发 生的。 所以两 波峰的 間隔为 


0)0 

-1  do 
COo 


0      斗做衰 减系数 或阻尼 系数、 阻 尼率, 


54 


Tq  =  &  一 《1  =  i^l  +  —  if  1  =  

COo  COo 
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(3-41) 


而前一 波峰超 出 稳 态値的 大小是 

cos  {o)Qt± 

后 一波峰 超出稳 态値的 大小是 

ch=h  {t2)  - 1  =  -  s-s^aJ  1  +  COS  (Wo《a 

^  \0Jn/ 


一  tg- 


0)0 


一  tg 


- 1  So 

COo 


因而 
或 


Cl2 


振 蕩环节 的頻率 特性是 


1+ 


Xexp 


do 


0) 


coo  COo 


\  COo  /  \  0)0  / 


或 


<p(o))  =  -tg- 


2  ^0 


+1 — 


Wo 


(3-42) 


(3-43) 


1+1 

、 < ^。乂 

2+1-1 

、 COo 

-)7+4 ③ 2' 

(3-44) 


(0=^0 


3-2 振 蕩环节  ,  65> 

用上式 可在复 数坐标 上繪出 頻率特 性曲綫 （图 3-8)。 从該图 可知， 当衰 
减系数 《很 大时， 特 性曲綫 和非周  ilm 
期 特性很 相近， 象一个 半圓， 只有在 
高頻 部分， 曲綫和 負实軸 相切。 当 

C<0.7, 則曲 綫图形 上可找 到某一 
最大 A^co) 値， 該 处的頻 率从式 
(3-44) 求得为 

COB  =  ^0)1-81  =-^Vl-2^^  图 3-8 

这一 頻率値 就是振 蕩环节 的諧振 ffi 率 0 。 在 时， 頻率 特性曲 綫和虚 

軸相交 ，表示 輸出量 比輸入 量落后 90°， 当 6)  =  00 时， 曲 錢与实 軸相切 

而回 到坐标 原点。 

我們再 回到式 (3-33) ， 如果环 节的特 征方程 式两根 相等， 卽 


i 


这 时根为 

傳递 函数式 (3-24) 就成为 


:2一1=0 

入 1  = 入 2=  ― ^0 


(3-45) 
(3-46) 


5§ 


h(ty\ 


是串 联的两 个相同 非周期 环节， 它的单 位过渡 过程是 

7i(it)=l — e—snt — dote-s。t 

如图 3-9 中曲綫 2 所^。 

如果 

則特征 方程式 (3-33) 具 有下列 两实根 

入 1=  一 5(3  +  0)0 

图    3-9  入 2=  —  3o  — "0 


(3-47) 


(3-48) 


(3-49) 


® 关于振 蕩环节 的振蕩 特性, 是綫性 振动理 論的主 要內容 之一, 可 参閱： N.  0. 
Hyklestad,  Vibration  Analysis,  1944;  J.  P.  Den  Hartog,  Mechanical  Vibrations, 
1947 或 0.  S.  Draper,  W.  McKay,  S.  Lees,  Instrument  Engineering,  Vol.  II，  1953. 
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傳 递函数 可写成 
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(3-60) 


^是 串联 的两个 不同的 非周期 环节。 它的 过渡过 程在第 3-1 节 中已提 
到， 約如式 (3-20) 所示， 或如图 3-9 中曲綫 1。 曲綫 3 是 振蕩环 节的反 
应 曲綫。  ' 
如果 《=0， 則 环节的 傳递函 数变成 


其 单位过 渡函数 也从式 (3-39) 变成 


h(f)  =1— cos  6>o^=l— cos 


(3-51) 


' (3-52) 


由此 可見， 这种环 节在受 到一个 单位阶 跃函数 輸入作 用后， 其輸 出是諧 
掘不息 的 。 环节 不涫耗 能量而 • 諧 振不息 , 必然 是一个 能量守 恒环节 ， 

或簡称 为守恒 环节。  • 

3-3 积分 节 

充 液时沒 有輸出 的液罐 （图 3- 10a) 和充 液时以 恒量輸 出 的液罐 
(图 3- 10&) ，都 是积分 环节的 例子。 設 液罐截 面积为 S, 液面上 升速为 


dt 


8 


^的 傳递 函数是 


单 位过渡 函数是 


(3-53) 


(3-54) 


h    八 (― j  h 

丄〜 


Qi 


(a)  (b) 
图  3-10 


3-3 积 芬环节 
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(8-55) 


卽图 3-11 中的綫 ：？。 只要 有一个 不变的 輸入量 作用在 积分环 节上， 其 
輸出就 随时間 无限地 增长， 幷 不在某 一定値 上靜止 下来。 
积分环 节的頻 率特性 可从式 (3-54) 求得 


-3-, 


(3-56) 


CO  Tco 

当 由零变 到无穷 大时， W(jco) 的 模由无 穷大变 到零。 不論 在什么 
下， 輸出 都落后 90% 見图 3-12。 


h(t) 

1 /  J 

/  oX 

^  3/ 

b/ 

厶 Z      1/  1 

— 叫 4 

0 

a;  =  oo 

Be 

\ 

CD 

图 

3-12 

图 3-11 

在 自动調 节系統 中往 往有不 少部件 , 在結构 上是一 个整体 , 而在动 
态 特性上 却是好 几种环 节的串 
联 耦合。 如仪表 或自动 装置中 

常用 的輸系 （图 3-13) 就是其 

中 一例。 

輸 系輸出 軸的轉 角是^ 
作 用在輸 出軸齿 輸緣上 的力是 

■Fi。  HE 的轉动 慣量是 /。， 負荷 
力矩是 lfc， 因而它 的运动 方程是 


图 3-13 


Jo 


dO 


式中 是齿輜 直徑； 是 輸出軸 的粘阻 系数。 


(3-57) 
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同样， 可以列 出其他 几根齿 輸軸的 运动方 程式, 假設 它們的 粘阻系 
数都 很小, 可以忽 略不計 ，則  、 

1    UjU"  厶  Zi 

jJ^=l^  —  Z^  \  (3-58) 
J, 


F2D2 

df 

2 

2 

FsDs 

•FA 

dt^ 

2 

2 

-Md — 

同时， 它們的 轉角之 間有如 下关系 

&会会 会会喪 


(3-59) 


'1  ^2 

消 去上两 式中的 _^1、  F,^  Fs 和 I  1 1 可得 


令式中 


J 


M 


(3-60) 


(3-61) 


是整个 輸系折 算到輸 出軸上 的轉动 慣量。 如輸 入量是 Md  —  Mc, 則式 
(3-60) 可化成 如下傳 递函数 


(3-62) 


1 


显然， 它是两 个环节 的串联 耦合： 一个 是积分 环节， W,(p)  = -^; 另 


一 是非周 期环节 t^sOp)- 


J 


它的单 位过渡 函数是 


m  =去 《-鲁 (1- =4 《-警 (1- (3-63) 

式中 T  =  Bi， 是积 分环节 的时間 常数； Ti  =  |， 是非周 期环节 的时間 
,常 数。 按式 (3-63) 繪得 的过渡 过程曲 綫如图 3-11 上的綫 2。 曲 綫的斜 
率是 


dt 


T 


3-4 放 大环节 

dh(t) 
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当 《=0 时， 


dt 


0; 当— 00 时， i^  =  |。 后者 亦卽过 渡过程 


曲綫 漸近綫 （图 3-11 中 虛綫） 的 斜率。 叉 图中綫 1 和綫 2 的纵 坐标差 
値是  執 

h  {t)  (3-55)  -  h  (t)  (3-63)  =  ^{1-6"^) 

当 《  =  co 时， 上式 差値为 I， 亦卽 图中的 値。 是 过渡过 程曲綫 
漸近綫 与撗坐 标軸的 交点， _2 是从兰 作的垂 綫与綫 1 之 交点。 


OA 


AB 

了 

々  。 

1      _  1 

1 

由此 可知， 如 果从实 驗測得 环节的 过渡过 程曲綫 （图 3-11 綫 2) 后， 繪 

出 它的漸 近綫和 穿过坐 标原点 0 的平 行綫， 量出 =      就可 以求出 
OA 


T 


AB 


(3-64) 


3-4 放 大环节 

放 大环节 的輸出 量毫无 失眞和 滞后， 以 一定値 复現輸 入量。 它的 
輸 出量和 輸入量 之比叫 做放大 系数。 象一 些无彈 性变形 和慣性 的机械 
傳动 机构、 无憤 性的电 子放大 器等都 可认为 是放大 环节。 它的 运动方 
程式为 

x=lcg 

傳递 函数为 

W{'p)=Tc  (3-65) 

单 位过渡 函数为 

h{f、=h  (3-66) 
图 3-14«^ 是过 渡过程 曲綫。 它的 
頻率特 性函数 '是 

W(joj)=k  (3-67) 
所以， 放大环 节的頻 率特性 曲綫不 是一根 曲綫， 而 是如图 3-14?> 所示 
的， 在 实軸上 距原点 处的 一点。  - 


Im 


(a) 


(jd=0  Re 


(&) 


图 3-14 


60 


第三章 自动調 节系統 的組成 环节及 其親合 


3-5    一阶导 数环节 


一 嗜 


在自动 調节系 統中， 往往要 ，导 数作用 来改善 系統的 特性。 所 
以在自 动調节 器及其 他各种 校正装 置中， 常 用导数 环节。 一阶 导数环 

节 的傳递 函数是 

、  W{p)  =Tp-hl  (3-68) 
如 图 3-15 所示 随动系 統的測 量部件 就是一 
个一 阶导数 环节。 輸 出軸的 角位移 0 用电位 
計 測量， 电位計 的电压 61 和 角位移 0 成正比 
关系， 卽 

=  W  (3-69) 

另一 方面， 輸出 軸的位 移变化 率"^ 可用測 速电机 測出。 电机 的电势 

dO 


图  3-15 


02 和"^ 成比例 ，卽 


測 量系統 的輸出 电压是 


ea  =  T 


dS 


(3-70) 


(3-71) 


显然, 它是 一个一 阶导数 环节。 

一阶 导数环 节的单 位过渡 函数是 


V- 


=t5(^)+1(0 


(3-72) 


它 的过渡 函数曲 綫如图 3-166 所示， 卽当輸 入量突 变时， 环节 的輸出 
量 先是一 个幅値 无穷大 的瞬时 厥冲， 然后是 一个恒 定値。 
它的頻 率特性 函数是 

， W  (joj)  =  jcjT  +  1  =  n/1+(tw)2  ejts-iwT  (3-73) 

由此 可見， 它的 頻率特 性曲綫 是穿过 实軸上 THw)  =1 点的 垂直綫 （图 
3~16qO。 导数 环节可 使輸出 越前， 頻率 愈高， 越前也 愈多。 当頻 率极高 
时， 越 前可达 90、  ♦ 


3-6    二阶导 数环节 
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Im 

00 

1 

T 

(a 
1 
f 

&; =0 

0 

1  Re 

图 3-16 


3-6    二阶导 数环节 

二阶导 数环节 的傳递 函数是 

Tr(ip)=TV+2CT^)+l 

它的单 位过渡 函数是 


(3-74) 


(3-75) 

說明 当輸入 量为单 値阶跃 函数时 , 輸 出 量开始 为幅値 无限大 的脉冲 , 
然后， 保持 一恒値 ， 它如 图 3-17  a 所示。 

它的頻 率特性 函数是  " 
W  (joj)  =  (1  ―  coV)  +j2t,rco 

^_   ，-  f<r-l  2(WT 

=  V(1- 0)2?) 2 + 4£2" V e  c  (3-76) 

+<» 

h 


7m 

「\ 

a»  =  0  \ 

0 

-Re 

(a) 


(&) 

图 3-17 
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从上 式可繪 得如图 3- 17 & 所示頻 率特性 曲綫。 它 是复数 坐标平 面中上 
半平面 內的拋 物綫。 二 阶导数 环节使 輸出量 越前， 頻率 愈高， 越前愈 
多， 当 00 时， 越前角 趋近于 180°。 在 自动調 节系統 中应用 二阶导 
数环 1?， 往往 可以改 善系統 的动态 特性。 

3-7 滞 后环节 

前面 介紹过 的各种 环节， 除去 放大环 节能够 毫无滞 后地复 現輸入 
量外, 一 阶或二 阶导数 环节能 够以一 定的越 前作用 复現輸 入量, 而在自 
动 調节对 象中普 遍存在 的非周 期环节 和振蕩 环节， 都以 一定程 度的滞 
后复現 輸入量 o。 这些 滞后， 一 般都叫 做傳递 滞后。 所 謂滞后 环节是 

指这样 的环节 ，它的 滞后是 純滞后 ，也叫 死时。 輸 入量作 用后, 起先, 环 
节 的輸出 量仍然 是零， 等到一 定时間 （卽純 滞后) 后， 輸出 量才毫 无偏差 
地 复現輸 入量。 在 較长的 导管中 傳播介 质压力 或傳播 热量， 都 具有純 

滞后 特性。 下 面用热 傳导的 例子来 推演滞 后环节 的傳递 函数。 图 3-18 
是一 根长为 h 的 管子， 其中 有液体 流过。 液体 进入管 口时的 温度为 
〜， 流出管 子时的 温度为 & 0。 液体 在单位 时間內 带入管 口 的 热量是 
Qo, 在 距管口  Z 处的 任意截 面上/ 液体温 度为& 管流通截面为/S^ 液体 

重度为 1 热 容量为 0。  ， 


00  e 

AQ 

9-A9  9lq 

AL 

-*  L  - 

I  II 

图  3-18 

液 体从管 上相距 41 的任意 两截面 工 和 II 間 流过时 的热 量損失 

是 

AQ=-AO-^SyG  '  (3-77) 

式中 f 是液体 的平均 流速。 上式 可写成 


0 积分 环节或 它的倒 数关系 (純 导数 环节) 不 能复現 輸入量 0 


3-7 滞 后环节 
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AQ 


Al  At 

但是 Q 和 0 都 是距离 I 和时間 t 这两个 参数的 函数, 上式 应写成 


~W —一 


(3-78) 


在另一 方面， 如果不 計液体 的流动 損耗， 液 体中所 含热量 是和它 的温度 
成正 比的， 卽 Q  =  》0， 故上式 可化为 

dQ  SyO 


对 上式两 边取拉 普拉斯 变換, 可得 

^0(1,  rp) 看作 是一个 参数, 解上列 微分方 程式， 可得 

式中 Ci 是积分 常数, 其値决 定于初 始条件 ，而 

'  2「 


k 


当 "0 时， e=eo, 代入式 (3-81) 可得 

代入式 (3-81) 卽得式 (3-80) 之解为 


P 


S{1,  p) 


e~ 


Al 


P 


(8-79) 

(3-80) 
(3-81) 
(3-82) 

(3-83) 

(3-84) 


图 3-18 所示例 子中的 輸入量 是管入 口的液 体温度 变化, 其 拉普拉 
斯 变換为 0(0，  P) ， 而它 的輸出 量是管 子出口 端液体 的温度 变化, 其拉 

普拉斯 变換为 =~^e -〜 故它 的傳递 函数是 


、"^7     0{0,  rp) 


SyCh 


式中 


To: 


(3-85) 


(8-86) 


它就是 死时， 或純 滞后。 


64 


^(0 

卜 TTO— 

第三章 自动調 节系統 的組成 环节及 其魏合 

Im 


(a) 

图 3-19 

滞后环 节的单 位过渡 函数是 

h(t)  -L—i 


P 


(3-87) 


如 曲綫图 3- 19«^。 它的頻 率特性 函数是 

TF(»=e-，。  (3-88) 

它 是一个 在复数 平面上 以原点 为中心 的圓， 其宇 徑等于 1， 見图 
3—19  6。  . 
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1. 串 联耦合      自动 調节系 統是由 若干环 节按一 定方式 耦合而 

成的, 本节将 討論各 种賴合 方式， 幷推 演环节 親合后 的傳递 函数。 

系 統中的 环节常 以串联 形式相 藕合， 見图 3-20。 如 果各环 节的傳 
递函数 都巳知 ，卽 


Us(v) 


(3-89) 


Ma 

W2 

U3 

«4 


图    3  -  20 

按傳递 函数的 定义， 串 联环节 的总傳 递函数 是最后 輸出量 的拉普 

拉 斯变換 C74(i)) 与最初輸入量的拉普拉斯变換£^1(^>) 之比， 故 


U^(p)      U"p)  U,{p) 
=  Wi{p)W2{p)Ws{p)  (3-90) 
由上式 可知， 若干环 节串联 耦合后 的总傳 递函数 等于各 环节傳 递函数 
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之 乘积。 

2. 拜 联耦合  有时候 ，好 几个环 节可以 幷联， 如图 3-21 所示。 各 
环节 的輸入 量等于 总的輸 入量， 总的輸 出量則 为各环 节輸出 量之和 ，卽 


Wi  =  =2；1  =  % 
U2  +  V2  +  ^2^^2 


(3—91) 


叉 各环节 的傳递 函数是 

总傳递 函数是 


J 


(3-92) 


^1 


U2 


"2 


^2 


^2 


图 3-21 


工 1(2>)         工 1 ⑨ 

=  Wi{:p)+W2{pl  +  Ws{p)  (3-93) 

由上式 可知， 若干环 节幷联 親合后 的总傳 递函数 等于各 环节傳 递函数 
之和。  > 

3. 反 饋耦合  自动調 节系統 的甚础 之一就 是反饋 ，所謂 反饋就 
是 把輸出 量取回 来和輸 入量相 比較， 按比 較結果 再作用 到环节 上去。 
最基本 的是图 3-22 «j 所示的 負反饋 耦合。 整个 耦合系 統的輸 入量是 

0^1  ，輸 出量是 0^2。 从 0^1 到& 的綫路 叫做主 綫路。 輸出量 通过 反饋 
綫 路中若 干环节 后变成 ^2， 再和輸 入量相 比較， 其 結果为 <H  —  V2  =  Ui， 

再順 主綫路 輸出。 因为 和& 相减， 所以在 賴合点 用負号 表明。 各 
变 量間的 关系是 

(V2  =  U2  =  V±  1 

a}j_  —  V2  =  Ui  J 

又系統 中环节 的傳递 函数是 


(3-94) 


1、^  Ui{p) 


(3-95) 
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^1 


X2 


(a) 


(b) 


■0- 


«2 


(0 

图 3-22 


系統的 总傳递 函数是 


工1 ⑨ ~U,(p)+V2{p) 


亦卽 


l+Wi{p)W2{p) 
如果 反饋綫 路中沒 有任何 环节， 則 W"p)  =1, 故 


(3-96) 


(3-97) 


有时候 ，环节 也可以 正反饋 耦合， 如图 3-22  b 所示。 这时式 (3-94) 


变成 


总傳递 函数是 


0；2  =  ^2  =  '^1 
Xi  +  V2  =  Ui 


r(p) 


(3-98) 


(3-99) 


我 們用上 面讲过 的耦合 規則， 很容易 求出图 的傳递 函数是 


(3-100) 


1  +  Wi(p)  W2(p) 

它和式 (3-96) 相同， 这就 是說， 图 和 a 相当。 这条 規律在 簡化自 
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动調节 系統的 方框图 时很有 用处。 它是說 ：当反 饋耦合 （图 3-22^0 中 

主 綫路上 的环节 移到反 饋耦合 外边改 成串联 耦合， 而在 反饋綫 
路 上也添 加一个 1^1(^>)， 这 样得到 的傳递 函数就 是原来 反饋耦 合的傳 

递 函数。 

4. 耦合綫 路的基 本关系      下面， 我 們来研 究一些 耦合綫 路的关 

系， 以 便簡化 复杂的 系統方 框图。 


工 1 


X2 


a:i 十' T3 


(a) 


X3 


+ 


<8> - 


Xi  +  X2  + 


X1  +  X2  +  X3 


(b) 


(c) 
图 3-23 

如果一 个信号 (^1 和 其他两 个信号 0；3、  0^3 依 次相加 ， 如 图 3-23  a 所 
示。 那么， 由于 几个信 号都具 有綫性 特性， 它們的 相加次 序是可 以更改 
的。 这 就是說 3-23 可 以用图 3-23 &来 代替。 在 3-23 &中， 先和 
(Cz 相加， 然 后再和 & 相加。 当然， 这 种相加 綫路也 可以改 換成图 3- 23c 
的 三个信 号同时 相加的 图形。 

在 信号的 輸送綫 路中， 取出信 号的次 序沒有 关系。 如图 3-24«^， 在 
ii^a 綫路 中将信 号取出 两次， 第一次 向前送 ，第 二次向 后送， 它完 全和图 
3-24  b 相当 ， 卽第 一次从 綫路 取出的 信号向 后送， 第 二次向 前送。 

象图 3- 22  那样 的反饋 綫路， 可以 在环节 的綫路 中串联 
—个 傳递 函数为 W3(P)  =  一  1 的环节 ，而将 負反饋 改为正 反饋来 代替， 
卽 可用图 来 代替。 因为图 3-24C 的傳递 函数是 

和式 (3-96) 相同。 图 3-22  &可 以用图 3-24 替。 

反饋 到环节 后边去 的信号 （图 3-24 力， 完全可 以用图 3-24/ 所示 
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^2  _ 

W2 

工 1 

■ 

.1?2 

^1 


3；2 

W2 

^3 

(a) 


^1 


W2 

Y- 


^1 


^2 


(c) 


^1 Y+ 


T^， 


'T3 
^2 


图 3-24 

綫路来 代替。 从图 3-24 e 知 

, ^3(^>)  =TFi ⑨ [工1 ⑨ +工2 ⑨] 

而图 3-24/ 則为 

=Z"P)  -hZ,(p)  =W^(p)X:,(p)  +Wi(p)X,(p) 

显然， 它 們是相 当的。 

从环 节前边 取出的 信号， 也 可改成 从环节 后边取 出的。 如图 

3-25  b 可以 代替图 3-25fl^。 向环节 后边輸 送的信 号也可 改成向 环节前 


W  . 

W 

3：2  Xi 

£P2  «1 

^1 


W 


+ 


3^8 


X2 


2；2 


^1 


(0) 


(&) 


V/ 


Xi 


(d) 


w 

^1 

ie) 

w 


w 


if) 


^2 


图 3-25 
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边送入 ，如图 可以 3-25cZ 代替。 同样， 在环 节后边 取出的 信号， 
也可 变成从 环节前 取出的 信号， 如图 3-25e 和 3-25/ 相当。 

5. 方框图 的簡化  自动調 节系統 往往是 很多环 节以不 同耦合 
而构 成的。 上面介 紹了三 种基本 类型的 耦合， 在 本节将 演化不 同形式 
的 系統方 框图。 

图 3-26cj^ 是某 一自动 調节系 統的方 框图， 我們要 設法簡 化它， 幷 
求它的 总傳递 函数。 先硏 究图中 以虛綫 圈住的 部分， 它 是一个 負反饋 
親合， 在主 綫路中 有两个 环节相 串联， 而在 反饋綫 路中則 有两个 相幷联 
的 环节。 按負反 饋公式 ，这 一部分 （卽图 3-266) 的 总傳递 函数是 


l+W,(p)W,(p)UVe(p)+W,(pn 


(3-101) 


厂- 


-J/ 


(a) 


图 3  -  26 

在图 3-26a^ 中 如果把 處綫部 分看作 是一个 环节， 它 的傳递 函数是 
Wi ⑨， 那么 整个系 統就只 是一个 * 反饋 耦合， 按式 <3~96)， 它 的总傳 
递 函数是 

F  M  =-  JVi(p)J^i(p)   (3-102) 

丄、 ^     1+ Wi  (p)  W2 ⑨ Ws  (p)  w, ⑨  、  ， 
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将式 (3-101) 代入式 (3-102) ， 則 

Y{j>)=  LWi{p)W,(p)W,{'p)']  /[1  +  W^{p)W,  {v)We{p) + W4{pWo{p)W,{p) 
+ Wi  (p)  W2  (p)  Ws  (p)  W4 ⑨ W,  (p)  3  (3-103) 
图 3-27c^ 是一个多回路系統， 初看 难分淸 里面究 竟包含 有几个 

反饋， 哪 一个反 饋是主 耍的。 如果我 們多增 加一个 T^45(2>) 环节， 图 

3 - 27 a 就可轉 化成图 3"27  6， 显然， 它一共 有两个 反饋。 處綫部 分是局 


(a) 


(C) 

图 3-27 
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部反饋 ，它 的傳递 函数是 

Wa  (P)  =  Ws2  (p)  IW^s  (p)  +  W,s  (p)  TF45  (p)  ]  (3-104) 
3 - 27  & 的方框 图可化 成我們 习慣的 形式图 3-27c。 先求 出虛綫 部分的 
局部 反饋， 如令它 的傳递 两数为 ]^(^)) ， 則 


(8-106) 


最后， 可 以从图 求出 整个系 統的傳 递函数 
~  l+W^2{p)W,,(p)W,^(p)W,{p) 

-  [TFia ⑨ W2,  (p)      ( (i>)  ]/[!+ (p)Ws2  (P)  TF45  (p) 

X  TF53  (P)  +  W24  (P)  Ws2  (P)  TF43  (P)  +  Wj2  (P)  W24  (P)  W45  (P) 

><W5i(p)]  (3-106) 
图3- 28^^^是一个交錯反饋的多回路系統。 所 謂交錯 反饋是 指在一 
个 局部反 饋的主 綫路中 部引出 信号， 再反 饋到局 部反饋 前面的 环节的 
輸入 端去。 这样， 两个局 部反饋 的綫路 就互相 交錯。 我 們先看 后面一 
个 反饋， 环节 的輸出 量經过 1^4(2) 和 T^5(i>) 反饋到 TFaOp) 
的輸 入端， 所以可 以把! ^4 ( &搬到 Op) 的反 饋綫路 中去， 变成图 


(«) 


TF5 

(&) 

图  3-28 
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3-28^; 中的局部反饋。 但 是整个 系統的 輸出量 是 的 輸出經 
过 ^^4(2)) 而发出的，所以在把1^4(^)) 搬入 TFaGP) 的反 饋綫路 中去之 
后， 在 主綫路 中还应 当保留 T^4(P)。  3-28 &的 图形很 淸楚， 我 們先求 
它的 局部反 饋的傳 递函数 

雜 爾  (請) 

总傳递 函数是 

T..,x  W,(p)Wa(p)W,(p) 
、刃 一  l-hWi(p)Wa(p)W3(p) 

~  1  +     (p)  W2  (p)  Ws{p)  +W2  (p)  W,  (p)  W,  (p)    ^  ) 
最后， 我們 来看图 3-29 所 示相关 調节系 統的方 框图。 对 象本身 
按不 同 輸入参 数及輸 出 参数有 四个傳 递函数 ， 各为 


⑨  Z"p) 


(3-109) 


它 的 总 傳递函 数視不 同 的輸出 参数和 輸入作 用也有 四个 ， 卽 

(3-110) 


Gi(p)       1、 外， G^ip)  2、P) 


G^(p)  G^i'p)  4、PJ 

先求 I^(^>) 。 将图 3-29 a 中 对象方 框拆散 成如图 3-29  & 的四个 
方框。 由 于所求 的傳递 函数是 (&， 卽系統 輸入量 《1 和它所 引起的 
輸出量 a^i 的 关系， 所 以可以 将另一 个系統 輸入量 《2 暫时看 作零。 这 
样， 环节1^3(^)) 和]^5(^)) 的輸出量之和^^2就改变符号进入环节 

W2(ph 所 以可以 在环节 TF2(^>) 之前串 联一个 放大系 数等于 -  1 的 

放大 环节， 这 就是图 3-29c。 但是， 图 3-29e 上还 存在交 錯反饋 和幷联 
耦合， 它 可以进 一步簡 化成图 3-29 (^。 先求图 3-29 中 由环节 W2(p)、 
Ws(p) 和 - 1 放大 环节构 成的正 反饋親 合的傳 递函数 

WJ^)=  —W"(P)   (3-111) 
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这样， 就可 以进一 步求出 由环节 ^^4(^>)、  TFa(^))、  W5(P) 与 TF6(W 幷 
联耦 合的傳 递函数 

^We(p) -JMpIEaMEApL  (3-112) 

最后， 就 很容易 求出我 們所要 求的傳 递函数 


= [Wi  (p)  We  (p)  +  Wi  (p)  W2  (p)  Ws  (p)  We  (p)  一  Wi  (p)  W2(p) 
X  ,4 ⑨ W,  (^>)  ]/[!  +  W2(p)Ws(  p)  +  Wi(p)We(p') 
+  Wi (p)  W2(!p)Ws (p)  We(p)-  Wi (p)  W2 (！ p)     (p)  W, (p) ] 

(3-113) 

如 果耍求 Y":p) ， 那么就 要将图 3-29d 改繪， 以 《1 作为系 統的輸 
入量， 以 作为系 統的輸 出量， 讀 者可自 己演化 这一方 框图。 这时， 环 
节 W"p)  、  W2(p) 和放大 系数为 "- 1" 的放 大环节 构成了  一 个正反 
饋 耦合， 但是， 环节 和放 大环节 "-I" 的 輸出量 叉通过 TF4(^>) 
形成 了整个 系統的 S 反饋 耦合。 和放大 环节" - 1" 实 质上参 
加了两 个反饋 耦合， 为淸楚 起見， 可以 将两条 反饋綫 路分別 列出， 在每 
条綫路 中都繪 出环节 TFaGp) 和放大 环节" —  1"， 它如图 3-30 所示。 

另外，原系統中环节^4(^)) 和 的輸 出量先 相加， 再和系 統輸入 

量& 相减。 如环节 1^4(^)) 和1^6(^)) 的輸出 量各为 2/4 和 2/6， 环节 

Wi(p) 的輸 入量为 s， 按 原方框 图可知 — (2/4+2/6)  =  (5^1— 2/4)  — 2/6  。 

这就 是說， 我們可 以先用 2/4 去 减^， 再以 2/6 去减 (5^1  -  2/4) 。 这 体現在 

方框 图上就 是先把 2/4 反饋到 91 上， 再把 2/6 反饋 到主綫 路上去 （如 图 

3-30 所示 ）。 从該 图很容 易求出 所需傳 递函数 

YJp)=  E^MZ^MZ^   (3-114) 


而式中 


雜 =1  +  ") 聊  (3-115) 

駒 (謂) 


故 

^3(^)= [平 1  (p)W,(p)}/[l  +  W2(!P)Ws(p)+  TFi  (p)  We  (p) 
+     (p)  W2 (！ p)  Ws (p) We(p)  - W, (p)  W2 (p)  W, ⑨ 

(3-117) 

应用类 似方法 ，不 难求出 .FaOp) 和 r4(:p) 。 

上面举 了几个 簡化方 框图的 例子。 一般 来說， 要把 一个复 杂方框 
图化 成簡单 的单回 路反饋 綫路形 式的方 法是很 多的， 也沒 有一定 規則， 
下 面列出 著者的 几条經 驗作为 参考。 

(1)  先确定 系統中 的輸入 量和輸 出量， 把輸 入量到 輸出量 的一条 

綫 路列成 方框图 中的主 綫路， 如把图 3-27  b 化成 3-27c。 

(2)  把 几个回 路合用 的綫路 及环节 分开， 使 每一个 局部回 路及主 
反饋 回 路都有 它专用 的綫路 和环节 ，如 把图 3-28   化成 .3-28  b  。 

(3)  先求出 幷联賴 合和局 部反饋 的傳递 函数， 如图 3-26^^ 中的 
Wj(p) 、 图 3-27  b 中的 和图 3- 27c 中的 JV"p) 等。 然 后再以 
傳递函数为1^^^(：?) 或^^(^)) 的 相当环 节代入 系統， 以 求整个 系統的 
总傳递 函数。 

(4)  在相关 調节系 統中， 求系 統中一 个輸入 量对某 一輸出 量的傳 
递函 数时， 系統中 其他輸 入量的 变化都 可看作 为零。 这时, 可以 把其他 
各輸 入量的 比較点 用一个 傳递函 数]^  =  -1 的 环节来 代替， 如 图 
3-29(5。  . 

(5)  在相关 調节系 統中， 首先 要把包 含好几 个傳递 函数的 对象拆 
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散成若 干单个 环节， 每一 环节都 有一个 相对应 的傳递 函数， 如从图 
3-29  if 化到 3-29 &0 

(6) 在 自 动調 节系統 中 ， 两个信 号先相 加再去 减另一 个信号 ， 可以 
改成 两信号 依次减 某一个 信号， 以 便簡化 系統。 

. 6. 演化方 框图的 簡化法  上面介 紹的各 种簡化 方框图 的基本 
規律和 演化傳 递函数 的方法 ， 可以在 各种情 51 下应用 。但 是在某 些复杂 
的方框 图上， 这种 演化步 驟还是 相当繁 瑣的。 下面提 供一种 簡化法 ，便 
于在 一般情 5£下 直接写 出系統 的傳递 函数。 

(1) 交錯反 饋回路 （图 3- 28) 的 傳递函 数从式 (3-108) 是 

、川     1  +     (i>)  W2 (p)  Ws (p)+W2(p)  W, ⑨ W, ⑨ 
或用 更普遍 的形式 列出， 則 

r(^)= ~~ ^A2y_  (3-118) 

JJ>=1 

式中 厶: p) — 閉 环系統 輸入量 到輸出 量間的 串联环 节的总 傳递函 
数； 

Wb^  (v)  一- 閉 环系統 中各交 錯反饋 (或各 各相套 的局部 反饋） 的 
开 环傳递 函数， />^是 各反饋 回路的 序号， W 是 閉环系 
統 所具有 的反饋 回路的 总和。 正負号 視反饋 的負正 
而定， 正反饋 用貴号 ，負 反饋用 正号。 
例如图 3-286， 和环节 TF4(i)) 相串联 的两个 反饋相 套的系 統的傳 
递函数 ，用式 (3-118) 可以 直接写 出 为 

、P)      l  +  W^{^)W2  (p)  Ws  (p)  +  W2  (p)  W4  (p)  W,  ( 
串級調 节系統 (串級 反饋) (图 3- 31) 的傳 递函数 用一般 方法可 推出为 


-Wi(p)Ws  (p)  +Wi(p)  W2  (p)  Ws  (p)  W,  (p) 
它 也可用 普遍式 (3-118) 表达， 唯 正負号 要小心 估計， 取 反饋綫 路最后 
总合 成的正 負値， 例如图 3-31 中包含 TFiOp)TF3(i)) 的 反饋綫 路实质 
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Wo 


图  3—31 


W2 

图  3-32 

上是 正反饋 ， 故 在該項 前采用 資号。 

(2) 好 几个閉 环系統 相串联 （图 3-32) 时， 它的 总傳递 函数是 
W^(p)         .   .     W,(p)  Ws(p) 


， ⑨  1 十, 3( 萝 4 ⑨  l  +  W,(!p)We(p) 
或可 以下列 更普遍 的形式 表达， 卽 


(3-119) 


-串 联系統 輸入量 到輸出 量間的 串联环 节的总 傳递函 

数；  ， 、 

各 独立的 閉环系 統中的 开环傳 递函数 ，力是 各反饋 


式中 

回路的 序号， m 是独 立閉环 系統的 总数， 正 資号視 
各独 立閉环 系統中 反饋的 負或正 而定： 正反饋 用負, 
号; S 反饋用 正号。  - 
(3) 如果图 3-32 中各 独立反 饋系統 都是由 若干各 各相套 的內反 

饋、 交錯 反饋或 串級反 饋等构 成的， 則可 結合式 (3- 118) 和 (3- 119)， 得 

到 更普遍 的公式 


(3-120) 


式中 TFz^,, 乂: p) 是第^个独立閉环系統中的1^^^^))， 而！^！^八^)) 的意 
义和式 (3-118) 相同。 
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, (4)  一般由 內反饋 、交錯 反饋、 串級反 饋或閉 环的串 联等基 本形式 
构成 的复杂 系統， 可以 用下列 普遍形 式計算 


rip) 

式中 — 


(3-121) 


-和 前同， 乃系 統輸入 量到輸 出 量間 的 串 联 环节的 总 
,        •  傳递函 数； 

Wb,Ap) — 也和 前同， 是 系統各 独立閉 环系統 中的开 环傳递 
函数; 

V — 在 主綫路 上可以 形成閉 环的独 立反饋 系統的 序号； 

m —— 这些独 立反饋 系統的 总数； 
'         — 每个 独立反 饋系統 中局部 反饋的 序号； 

n ^ 每个 独立反 饋系統 中局部 反饋的 总数； 
Id ⑨ —— 主反饋 綫路上 的傳递 函数。 
以图 3-30 为例， 在主綫 路上形 成了两 个独立 反饋， 故 m  =  2， 直接 
用式 (3-121) 可得， 

其結 果和式 (3-117) 相同。 

[例 1] 用式 (3- 121) 写出图 3-33 的 总傳递 函数。 

系統的 主綫路 上有两 个独立 的閉环 系統： 从 •£/ 到 ilf; 从 ilf 到 X。 


E 


G  Y-  Y-    1  + 


Wo 


图 3-33 
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在前一 个独立 閉环系 統中有 三个局 部反饋 （其 中两 个相互 交錯） ； 后一 
閉环 系統中 則有两 个相套 的局部 反饋， 故 其傳递 函数是 

= \_W^W2WzW^Wr,W^'\ /[(I- W1W2W4 + W2WSW5 + WiW^WsWe) 
(1 + W,Ws  ―  WjWoW^o)  +  WiW2WsWeW7W^Wii] 
(5) 式 (3- 121) 还 可以进 一步普 遍化， 卽如果 在主反 饋綫路 中也包 

含有 各种局 部反饋 和独立 反饋， 这时式 (3- 121) 中的 TrD(2>) 就 具有式 
(3-120) 的形式 ，卽 


(3-122) 


p4(i  士!; 〜"⑨ ) 

式中 C 厶&、  ObpvOp) 的意 义和式 （3-120) 中的 TTaGp).  Wb""P) 相 

似， 只是 它們都 是系統 主反饋 綫路中 的各相 应傳递 函数。 p、 v、i、icm 

意义亦 和前面 "、 fJ^、  n、  m 相似。 将式 (3-122) 代入式 (3- 121) ， 則得普 
遍式 

Y{'p)  =  「1  \    r  1  L  

n  (1  士  2  TFi^"^ ⑨) p4(i±Iio2U^>))  ±K^>)o"^^) 

(3-123) 

[例 2] 直接 写出图 3-34' 的傳递 函数。 

在主 綫路上 只有两 个局部 反饋， 卽 m=l，  n=2; 而 在主反 饋綫路 


-0- 


TV. 


0, 


C2 


C5 


图 3-34 
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中 有两个 独立反 饋系統 ，卽》 =2。 故按式 (3-123) 可写出 

如果系 統各綫 路中， 某些 反饋旣 是局部 反饋， 对另- 些反 饋說叉 
是独立 反饋， 这时最 好的方 法是将 該反饋 耦合用 一个閉 . …喪 

GU(P) 来代替 ，以 后继續 再进行 計算。 例如图 3-35 的主綫 路中， 回路 
W^(!p)Ws{'p) 对反 饋回路 W2(p)W3(!P)W4(P)Ws(p) 而言是 局部反 
饋, 而对反 饋回路 TFi(i>)W2GP)TF5Gp) 却叉 是独立 反饋。 如以 


图  3-35 

环节代 替原有 回路， 則 系統主 綫路上 只有两 个局部 反饋， 可用式 

(3-121) 計算， 卽 


1  +  W1W2W5  +  W2WsWeGa  +  WiW2WsW,Ga 

 W1W2WSW4  

― (I  +  W1W2W0)  (l  +  WJVs)  +  W2WsWeW4  +  W1W2W3WJW4 

7. 非单 向性环 15 的反 饋处理      最后， 我 們还要 討論一 下如何 

应 用反饋 綫路的 方法来 处理非 单向性 环节的 "反 饋" 問題。 如以图 3-4 
所示双 容量对 象为例 ， 第一 罐的运 动方程 式从式 (3-16) 为 

dAh 

(3-124) 


3-8 环 节的各 种踽合 
或 可写成 
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dAQi 


AQ2  =  AQ^--Si 


dAx 


(3-125) 


dt  "  (it 

这 个罐的 輸出量 ZlQa 受到 两个輸 入量的 作用。 由 于环节 的綫性 特性， 
^(l+.WjydQa 可以 分作两 部分。 一部 分受到 JQi 作用而 产生， 为 
AQ2q; 另一部 分則受 dii? 的作用 而产生 ，为 JQan 故式 （3-125) 可以分 
別 写成下 列形式 


dAQ, 


dt 
dAQ 


dAx 


(3-126) 


dt     • 〜*  dt 

上式可 以用两 个环节 的幷联 耦合来 表示， 它如图 3- 36a 所示。 图中两 
个环 节的傳 递函数 可从式 (3-126) 求得， 卽 


(8-127) 
(3-128) 


Aco 


Wo 


W3 


Ax 


(c) 


图  3-36 

同样， 第二罐 的运动 方程式 可从式 (3-16) 求出' 为 


亦卽 


dt 

AzAQs^Ax 


(3-129) 


(3-130) 


屯可 化成图 3-366 的方 框图， 其傳递 函数为 
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(謹) 

合幷图 3- 36ar 和 b， 則 得相应 于双容 量环节 的反饋 系統， 它如图 
所示。 所 以它的 总傳递 函数为 

1  A, 

、P)  ―  l-W^{v)W,{v)  ~~       A,        .  S^rp 


S^A^S^A^f  +  (/SiA + S^I^+WJ^)^  (3-132) 
在推 演上列 傳递函 数时, 幷 沒有象 推演式 (3-19) 那样 ， 先将 微分方 
程 进 行无量 綱化。 其实， 对于 方程^ 的无量 綱化， 也可以 在求出 
傳递函 数之后 进行。 按傳递 函数的 定义， 式 (3-132) 可写成 

Tf,,h、  — 輸 出]— L[Ax]  —  g^Q 丄 [入] 
、^  一  iv [輸 入] 一  LIAQ^-]  一  Qoiai 

因 P ，用无 量綱变 数> ^和 C 表示 的傳递 函数是 ' 

它和式 (3-19) 完 全相同 。 这就 是說， 凡是非 单向性 环节， 都可以 利用反 
饋親合 ，用 单向性 环节来 表示。 

3-9 系 統傳递 函数的 其他各 种形式 

自 动調节 系統的 傳递函 数是系 統輸出 量的拉 普拉新 变換和 輸入量 
的拉 普拉新 变換之 比値。 在硏 究自动 調节系 統时， 可以 按不同 的需要 
指 定不同 的輸入 量与輸 出量， 以不 同輸出 量和輸 入量形 成的傳 递函数 
的形式 也是不 同的。 

图 3-37 是一 个普遍 形式的 自动調 节系統 簡化方 框图。 对 象的傳 
递 函数是 12^^2(2))，  自动調节器的傳递函数是i^J^l(^>)。  和 fa 
分别表示两环节的放大系数，亦卽傳递系数，而1^1(^)) 和 中的 

傳递系 数都为 1。  g(t) 是系 統的給 定値， 在定値 調节系 統中为 恒値, 在 
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(8h 


|/(0 

I 


图  3-37 

随动系 統中是 主要輸 入量， 在程序 控制系 統中則 为按某 一定規 則变化 

的 函数。 m 是 系統的 扰动， 在定値 調节系 統中是 主要輸 入量， 在某 

些 随动系 統中則 为在某 一定范 圍內的 定値， 在程 序控制 系統中 也是需 
要加 以研究 的輸入 之一。 0；(《） 是 系統的 主要輸 出量。 一般 来說， 在随 

动系 統中， 主 要研究 i»00 和》 W 間的 关系； 在定 値調节 系統中 主要研 
究 和 /(》） 間的 关系； 在程序 控制系 統中， 对两 者都必 須加以 硏究。 

1. 随动 系統的 誤差傳 递函数    在随动 系統中 ，輸 出量应 当以一 

定精确 度跟随 輸入量 改变， 其誤差 要在一 定限度 以內， 所 以硏究 随动系 

銃时， 誤差値 s«  =g{t)  -x(t) 有很大 作用。 以 誤差为 輸出量 的傳递 

函数 叫做誤 差傳递 函数， 卽 


八⑨     Llgm  L[gm 

从图 3-37 可知， 随动 系統的 閉环傳 递函数 

K^WiK2W2 


Yip) 


l+K^WiK2Wi 
故誤 差傳递 函数为 

F.(^))=l-F(^>)  ' 


在 一定形 式的控 制作用 《W 下， 系統的 稳态誤 差値是 


(3-134) 


(3-135) 


(3-136) 


lim  6  (t)  =  lim  p  {Y,  (p)  G ⑨ } 


(3-137) 

由此 可知， 随 动系統 的稳态 誤差不 仅和系 統特性 Kg 有关， 也和控 
制动作的形式(3^^>)有关0 

(1) 如果控 制动作 是阶跃 函数形 式的， 卽 

a(p)=M2}.  (3-138) 
！ P 
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式中 为満 足下列 条件的 的多 項式， 当然， 也可 为常数 

将式 (3-136) 和 (3-138) 代入式 (3-137) , 則 


lim  S  {t)  =  lim  p  < 
t-*oo  p->o  L 


Go(p)  1 

； 7  [~~y~  ⑨ Fa ⑨ 


則 


如果 TFiGp) 和 在 复平面 的原点 上沒有 零点和 极点， 例如胃 

聊==^^， 雜、 2:2g/-  1 

lim  K^K2Wi(p)W2(p)  =K:,K2  i 
显然, 式 (3-139) 就 可化成 

这就 是說， 这种 随动系 統是有 稳态誤 差的， 叫做 有差随 ki 系統 

^1^2 値愈大 ，稳态 誤差就 愈小， 系統的 精度就 愈髙。 " 

(2) 如果 要求系 統对于 阶跃函 数形式 的控制 作用沒 有稳态 誤差， 
卽要求 

、  lim  S  (t)  =lim  Ys(p)GoW  =0  (3-141) 

就 必須使 

lim  F^(^)=0  (3-142) 


这就 是說， 系統的 誤差傳 递函数 必須有 一个等 于零的 零点， 卽 

式中 :rs。（w 満 足下列 条件， 卽 lim  F,o(^)  =;rs。—o。 

具 有条件 (3-143) 的系 統叫做 一阶无 差随动 系統。 
(3) 控 制动作 的普遍 形式可 以写成 

它的拉 普拉新 变換是 


(3-143) 


(3-144) 
(3-145) 
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又如果系統具有^^阶无差度，卽  , 

Y,(p)  =ri"eo(^>)  (3-146) 
則系 統受普 遍形式 的控制 动作后 的稳态 誤差是 

，气⑨ •{，+ 爹 +  •••+*}  (3-147) 
由此 可見， 当 时， lims(0=0, 系統 无差； 当 ^时， 系統 有差。 

(4) 如 何設計 V 阶无 差系 統呢？ 从式 (3- 146) 可知， 只要使 系統的 
誤差傳 递函数 具有" 次 等于零 的零点 就行。 再从式 (3-136) 知 

8  、 户     1+ KiK.Wi  (p)  W2(p)        +  p^'KiK.Wi  (p)  W2  (p) 

―  


(3-148) 


式中 TFi。（^)) 和 TF2()(^)) 満足 lim  Wioip)  =Wio(0)  =3^0，  Km  W2o(p) 
=  1^20(0)  =?^0 条件。 由式 (3-148)可知,要1^02)) 具有 阶无 差度， 亦 
卽要求 开环傳 递函数 K^K,W,(p) W2 ⑨ = 、〖,10》) 恥。 ⑨ 具 

有 V 次等 于零的 极点。 用积 分环节 相串联 的方法 可以使 开环系 統具有 
所需的 极点。 

(5) 随动系 統的稳 态誤差 也可以 用誤差 系数来 估計。 如将 誤差傳 
递函数 展成无 穷級数 ，卽 

r "一 TTrobyrorSo"^  (謂) 

上式 适用于 0 时， 用 以鉴定 "① 时的稳 态誤差 是很合 适的。 如果 
系統 承受控 制作用 則 誤差的 拉普拉 斯变換 可从式 (3- 149) 求得， 
卽 

-OqGKp) +(7i- ⑨ + 静, (^⑨ +••• 
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dg(t) 


(8-150) 


dt  2 

式中 Ci、  Cf' 卽为誤 差系数 ®。 它們 可以鉴 定系統 承受一 定形态 
控制作 用时的 稳态誤 差値。 

例如, 控制 作用为 900=1(0, 則 

dm  —d2gW  0 


1 


这时 系統的 誤差是 
稳态誤 差値是 


dt  dt^ 


s(t)=Cog(t)=Co 


lim  s  (t)  =(7o 

t-*oo 

Co 用以表 征系統 承受稳 态値所 引起的 稳态誤 差値。 


(3-151) 
(3-152) 


如 控制作 用为》 (力 ）=ir 力， 則 


dg(t) 


0, 这时 
(3-153) 


dt       ―，  dt^ 

系統的 誤差是 

当 "00 时， 系 統稳态 誤差会 达到很 大値， 要使 稳态誤 差为一 定値， 必 
須使 (：^  =  0， 故这时 的稳态 誤差为 

、  \\me{t)=C^K 


(3-154) 


如控制 作用为 《«=^》2， 則 

dt  ,       df"         ,  df 


这时 系統的 誤差是 


2 


(3-155) 


当 "oo 时， 系統 誤差会 达到极 大値， 要使 稳态誤 差为一 定値， 必須使 
Co  =  0,  Oi=^0， 这 时系統 的稳态 誤差是 


2 


0 有些 作者， 把 Cq、  Ci、  C2 的某 些倒数 关系如 ^^-Kp,  ~-  =  Zv,        =  ^a 叫 

做誤差 系数, 参閱 J.  G.  Truxal,  Automatic  Feedback  Control  System  Synthesis, 
1955. 
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lim  e  {t) 


2 


A 
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(3-156) 


求誤 差系数 C 的方 法很多 ®  ， 最直接 的方法 是用系 統誤差 傳递函 
数1^(^>) 的 分子分 母相除 的办法 来求。 設开 环傳递 函数为 

(3-157) 

代入式 (3- 148)， 可得 


》"      l  +      +   f-a„^)" 


如果 是有差 系統， 卽 p=o， 則上 式变为 

"夕乂  一^ +      +  {Kfi^+a^)p+  {K^2  +  a2)p'  +  '" 

一  1  ,  (a,-MK^ 
一  1+1       (1  +  ^02  P 


(3-168) 


+ 


(1+JS:)2 
ft 


(1+1)3  卞 ~~ (Tirrp"" 


=0。+Oip+f  ^+… 

因而 可得該 系統中 的各項 誤差系 数如下 


(3-159) 


0) 


(3-160) 


如果系 統是一 阶无差 系統， 則?^  =  1, 从式 (3- 158) 按式 (3-159) 方 
法求 其商， 幷和 各誤差 系数項 比較， 可得 


如果系 統是二 阶无差 系統， 卽 y =2， 同 例可得 

2 


2 


00=01=0; 


(3-161) 


(3-162) 


O 参閱 B.  B. 索洛 多夫； S 柯夫 主編， 自 动調整 原理, 第一 芬册， 电力出 版社， 1957  (中 


譯本 ), 
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誤差系 数常作 为随动 系統的 一种品 质指标 ，它們 愈小， 則系 統的淸 
度 愈高。 

2. 定 値調节 系統的 誤差傳 递函数      在定値 調节系 統中， 給定値 

g(t) 不是 經常变 化的， 它对系 統过渡 过程的 影响是 次要的 ，故一 般可令 

g(t)  =0， 而扰 动作用 m 是主 要的。 不 管扰动 f(fi 如何 变化， 系統 

应 該有能 力保持 輸出量 ^(0 甚本 不变。 所以， 定 値調节 系統的 誤差可 

以直接从它的輸出量^^0 来 观察。 系統 的傳递 函数是 

〈 、 ― Ljxm  一  X(p)  ―  K,W,(p)  (3 一細 

、外— 力)] ~^\py~  l+K,K,Wi(!P)W2(p)    、  ^ 

系 統輸出 量的拉 普拉斯 变換为 

工 (一 ⑨警 ir^JfKiw 増 （3-164) 
显然， 定値調 节系統 的誤差 也是和 系統本 身以及 扰动形 式两者 有关。 
(1) 如果扰 动具有 阶跃函 数形式 ，卽 


(3-165) 
XW^dp) 和 中 


p 

式中 i^o(P) 満足 limi^o(W=i^o=?^0 的关系 < 
沒有等 于零的 零点和 极点， 則 

眷， {i+iTiS&W) 

=1  化 +  姻} 

― K,Fo    _      Fo 一  (3-166) 


从上式 可知， 这时系 統是有 差的， 其稳 态誤差 値和調 节器的 放大系 
数 i^i 成 反比， 和某 統的傳 递系数 且2 成 3E 比。 所以， 要 提高有 差調节 
系統的 淸度， 可 以提高 調节器 的放大 系数。 

(2) 从式 (3-164) 也可以 研究更 普逼的 情^， 假設对 象的傳 递函数 

具有》 个等 于零的 极点， 卽 K,W,(p)  =  ^'^f^P^  ； 而調节 器的傳 


递函 数具有 P 个等 于零的 极点， 卽 =  ^iV/io(p) 。 这时 系 


3-9 系 統簿递 函数的 其他各 种形式 
統輸出 量的稳 态値为 


lim  X  (t)  =  lim  p 


lim 


p 化 +v 

ffWjT 具 o(ff) 


耍使 系統为 无差, 則 必須使 

lim  07  (^)  =0 

•  t—oo 

从式 (3-167) 可知， 亦卽使 

lim 严 ⑨ =0 

P— 0 


'pF(p)[  (3-167) 


(3-168) 


如 果輸入 为阶跃 函数的 扰动， 則^^(^>)=^#， 式 (3-168) 变成 


V 


lim  P"Fq{'p)  =0 


亦卽 >1。 如果輸 入为等 速扰动 ，則 ■F(p)  =i#， 式 (3- 168) 变成 


lim    一  ii^o(i>)  =Q 


亦卽 p>2o 

由此 可見， 系統 的无差 度完全 决定于 調节器 具有多 少等于 零的极 
点。 調节 器中等 于零的 极点是 由其中 所含有 的积分 环节数 目 所确定 
的。 
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自动 調节纖 稳定性 


图 1-2 所示的 自动調 节系統 在去掉 作用于 系統上 的扰动 之后， 系 
統能 够以在 技术上 說是足 够精确 的程度 恢复初 始卒衡 状态。 凡 具有上 
述特 性的系 統称为 稳定的 系統。 但 若将图 1-2 中系統 的膜室 1 与气罐 
間 的管道 5 延长 到一定 程度， 則 系統承 受扰动 后不能 再恢复 初始平 if 
状态， 被調量 以某一 超出允 許誤差 値的振 幅发生 振蕩。 这种具 有不稳 
定特性 的系統 ，称为 不稳定 系統。  - 

只 有稳定 的調节 系統才 可能完 成自动 調节的 任务。 因而， 如何分 
析系 統的稳 定性， 幷提出 保証系 統稳定 的措施 ，是 自动調 节理論 的基本 
任务 之一。 

关于 系統稳 定性的 理論， 在力 学中巳 研究得 很多， 它 們的很 多結論 
可以 应用到 自动調 节系統 上来。 在 本章将 着重研 究綫性 系統的 稳定性 
問題, 提 出 系 統稳定 的 代数槪 念和几 何槪念 , 幷 介紹几 种常用 的稳定 剩 
据及 其工程 应用法 ©。 最后还 介紹有 关稳定 余量的 槪念。 在自 动調^ 
系 統中， 关 于結构 稳定性 的 問題 有其特 殊意义 ， 我 們也将 以一定 篱幅来 
闡明。 

^1 稳定 性的基 本槪念 

系 統的稳 定性可 以分成 在大范 圍內稳 定和在 小范圍 內稳定 两种。 

0  目前， 工程上 用以判 定系統 稳定性 的方法 很多， 在 本书中 不可能 一一 列出, 其中逸 
馬克提 Hi 的稳 定区域 法可 参閱 10.  II.  He:  MipK,  "05  onpe;^ejieHne  SHaieHufi  napajieTpoE, 
upii  KOToptix  oncTeMa  asTOMaTH'ieciwro  peryjiiipoBaHHa  yoTofiiHBa",  AHT,  JVs  3,  1948. 
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如果系 統受到 扰动后 ，不論 它的初 始偏差 多大， 都 ffe 以足 够的精 确度恢 
复初 始平衡 状态， 这种系 統就叫 做在大 范圍內 稳定的 系統。 如 果系統 
承受扰 动后， 只有当 它的初 始偏差 小于某 一定値 时才能 在取消 扰动后 
K 复初 始平衡 状态， 而当它 的初始 偏差大 于該限 値时， 就 不能恢 复初始 
平衡 状态， 这种 系統叫 做在小 范圍內 稳定的 系統。 

綫性的 稳定系 統必然 是在大 范圍和 小范圍 內都能 稳定的 系統。 而 
非錢 性系統 則可能 只在小 m 圍內 稳定， 而 在大范 掘內却 不稳定 ®  。 

綫性系 統的动 态都可 用微分 方程式 (2-1) 来 表示。 而它的 稳定性 

則 可从該 系統取 涫扰动 以后的 动态来 研究。 所以， 綫性 系統的 稳定性 
可以 从齐次 微分方 程式来 硏究， 卽 


0 


(4-1) 


(4-2) 


(4-3) 


(4-4) 


df"       "一 i  (^力"一1 
它的 特征方 程式是  ' 
！  a„ 入" + 入"— 1  + … +    入化 = 0 

如果 上式有 k 个 实根， 2r 个复 数根， 則式 (4-2) 可 化簡为 

n  «n(x-Aon  [入-  （to'"o]  =0 

故式 (4-1) 之解为  、 

X if)  =  2'     久" +  2     (J-i  cos  oiit  +  Bi  sin  oyit) 

从式 (4-4) 可知 , 如果 K  ，  Si 都是 * 値 ， 那 
么当 t—oo 时， 0；(力)~>0， 卽在 扰动取 涫后， 經 
过相当 时間， 系統 偏差也 消失。 这种 系統是 
稳定的 。但 是由于 o^i  — 0, 所以在 0?00 接近于 
零的过 程中， <^0是有振蕩的，如图4- 1中的 
0^ 錢， 它又叫 做振蕩 稳定。 

如果在 \ 或 Si 中, 有一个 以上的 値大于 
零， 那么当 《― 00 时， 式 (4-4) 中具有 正値入 i 
或 di 項之値 将愈来 愈大， 当 其余各 項都涫 失时， 它的値 就使系 統偏差 
接近无 穷大， 这种系 統是不 稳定的 ，如图 4-1 中的 b 綫。 


、  r 

d 

图 4-1 


© 关 于非錢 性系統 的稳定 性将在 第八章 中討論 c 
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如果 Ai<0，  d,<0 而 a)i  =  0, 那 么系統 的偏差 就按图 4-1 中的 C 綫 
漸漸 消失， 这种系 統是非 周期稳 定的。  > 

如果 Ai=&=0， 系統偏 差就按 幅値不 变的振 蕩过程 变化， 如图 4-1 
中的^^綫。 这种 过程界 于稳定 不稳定 之間， 所 以常叫 做稳定 极限。 在 
稳定 极限上 的系統 也不能 很好地 工作。 

总的 来說， 要系統 稳定， 它的 特征方 程式的 根全都 应具有 * 实数部 
分。 这可 以說是 系統稳 定的一 个代数 槪念。 

上面这 个槪念 也可以 用几何 槪念来 說明。 因 为我們 可以用 复平面 
上的 点来表 示特征 方程式 的根。 如 特征方 释式为 


式中 Ai、  h-i、 …、 等鄣 已知， 在复平面上的位置也已知， （图4- 2^?0。 
我 們以某 一根値 为例， 如根的 任意値 A 在图上 的位置 也已知 ，那么 
我們 可以从 坐标原 点引出 K 和 A 的 矢量。 A  SHw 間的 連綫， 就 是矢量 
入 和 入 i 之差 ，卽 （入一 入 i) 。如令 人 = jco  ， 則 特征 方程式 （4-5) 变为 


在图 4-2?^ 上就 是从各 h 点引到 j" 的 矢量的 图形。 式 (4-6) 是 一个复 
数， 它的絕 对値是 

I D  ijco)  \=^a,\jco-K\  1  jco  一 入卜 1  \"'\jco-kA  (4-7) 

它的 相角是 


n  (A)  =  a„ 入" +  c^w-i 入"— 1  +  •••+% 入 + 

= Gn  (X  ― 入 i)  (X  一  .  •  • (人 一入 1) 


(4-5) 


D {joy)  =  an (jco ― K)  {jco ― 入 i—i) -"(joj- 入 i) 


(4-6) 


图 4^2 
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arg  D (jco)  =  argC^o; 一 人 《） +  arg (jco 一 入 《 一 0  arg (jco 一 入 i) 

(4-8) 

如果 k  =     在 虛軸上 移动， 那么 arg  D{jco) 也在 变动。 假設矢 量逆时 

針 方向的 轉角为 正，' 那么当 CO 从一  CO 变到 +00 时， 每一 个在虛 軸左边 

的矢量 轉过了  而每 个在虛 軸右边 的矢量 轉过了  ；。 如果 (入） 
中有 m 个根 在虛軸 右边， 而有 - m 个根 在虛軸 左边， 則当 jco 从- 00 
变到 00 时， Z)(jaO 的 轉动是 

A  arg D {jco)  =  (n  —  m) uu ― mju  =  {n  —  2m) tu  (4-9) 

— CO  <  ox  CO 

如果系 統是稳 定的， 它的 根都应 当具有 負实数 部分， 卽它的 根都在 

虛軸 左边， 那么当 jco 从 —CO 变到 00 时， D(jc^) 的 轉角是 

JargD(^*a))  =njr  (4-10) 
这 就是关 于稳定 的几何 槪念。 

下面， 我們将 介紹在 自动調 节理論 中常用 的几种 定系統 是否稳 
定的牛  1 据。 这些 据的 甚础就 是上面 所述的 槪念， 但是 它們在 具体計 

算 中很有 用处， 旣不 用解特 征方程 式来逐 个験証 各根是 否具有 S 实数 

部分， 也有比 較簡明 的方法 来观察 i^jw) 的几何 图形， 从而 « 定系統 
的稳 定性。 


4-2 罗 斯-候 維智稳 定判据 

罗斯- 候維智 稳定钊 据是一 种代数 钊据。 罗斯在 1877 年, 候 維智在 
1895 年分別 提出这 种形式 的半! 1 据。 这种半 11 据是以 系統的 特征方 程式的 
系 数为依 据的。 如 系統的 特征方 程式是 

+ 入"- 1  + … +    入 + = 0  (4-11) 
从式 (4- 11) 的系数 -.«0 等就 可以钊 定該系 統是否 稳定。 

按候維 智提出 的:^ 案， 把各 系数列 成下表 


(ln-2 


(hi— 3 


•  •  •  ^n~(2i-3) 


(4-12) 


0  0  0 
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在表中 各对角 綫行列 式都大 于零， 幷 且系数 也都大 于零， 系統就 是稳定 
的。 

对于一 次特征 方程式 

"1 入 +ao=0，  a±>0 

則候維 智稳定 半!] 据是 

Ai  =  ao>0 

从此 可得結 論是: 对于具 有一次 特征方 程式的 系統， 它的 稳定条 件是特 

征方程 式的系 数全为 正値。 

，对 于二 次特征 方程式  ' 
入 2 入 +00  =  0，  a2>0 

則候維 智稳定 半!! 据是 


ai  0 

从 此可得 結論: 对于具 有二次 特征方 程式的 系統， 它的稳 定条件 是特征 
方程式 的系数 全都为 正値。 
对于三 次特征 方程式 

%入3  +  «2 入 2  +  % 入 +  i^o  =  0，  »3>0 

按 候維智 f!l 据 


A, 


a  2 

do 

do 

0 

di 

0 

0 

= «lC?2  一  Q^O^S  〉0 


結 論是: 对于具 有三次 特征方 程式的 系統， 它的稳 定条件 是特征 方程式 
的系数 全部为 正値， 而且 还必須  .  ' 

Qria2>  0,^(1^  (4-13) 

对于四 次特征 方程式 

a4 入 4  +  0^3人3  +  0^2人2  +  01人+  (^0  =  0，  «4>0 
按候 維智申 j 据为 


^1  =  «^3>0； 


= «3<22  一  dldiA^  〉  0 
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«3 

—  do 

0 

«4 

a2 

"3 

«3  0 

<a^4    "2  <H 

0       «3  »i, 

«3      «i      0  0 

a 龟  Go  0 

0  ai  0 

0       63^4      «2  ^0 

由此 可知， 对 于具有 四 次特征 方程式 的系 ，它 的稳定 条 件是特 征方程 
式的系 数全部 为正値 ，而且 还必須 

a^azas  >  a^ak + (4~14) 

对于五 次特征 方程式 

人 5  +  (?4 人 4  +  03人3  +  «2入2  +  "1人+  «0  =  0，  %>0'' 

按 候維智 牛！! 据 

'«5  % 


«2 

«0 

乌= 

% 

0 

»4 

«2 

^4  = 


"4  ^2  ^0  0 

%  %  ^1  0 

0  "4  <^2  <V 

0  %  «3  ^1 

但是 ^〉0 可 以化成 

«1  fe^2  ―  "4  {(hfH  一  <3^0%)  ]  — Os 」2  ―      (%«4  ―  «?0%)  ]  >0 

叉从 /]2〉0， 得 fl^3>" ^，可 以用此 値代入 上式中 ％ ，化簡 得 


«4 


由于 ^2、《^2、^2^4都大于零， 当 （％^^4  — 050%)  <0时， 方括号 內値大 于零， 
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故 上式不 成立。 只有当 (>1«^4  -  «0«5)  >0 时 ， 上式 才有可 能成立 ， 該时方 
括号內 値为正 ，卽 

这就 是說， 当各系 数都大 于零， ^〉0，  A,>0, 則」 3〉0。 由此 可知， 对 
于具 有五次 特征方 程式的 系統， 它 的稳定 条件是 特征方 程式的 系数全 

为正値 ，而且 还必須  n 

」2一3«^4-<^2%〉0  I  (4-15) 

[例 1] 如 系統的 特征方 程式是 

入 5+4 入 4  +  20 入 3+50 入 2+2 人 +1=0 

試用候 維智判 据来半 [I 別該系 統的稳 定性。 

因为，         z12  =  q^4g;3  —  %^?2=4x20  — 50=30〉0 

•      」4  =  30(2x50  — 20)  — (2x4  — 1)2〉0  ' 

各項系 数都大 于零， 系 統是稳 定的。 

[例 2] 巳知 定値調 节系統 （图 3-37) 中的对 象傳递 函数为 

K,W,  {p)  =7^A^; 調节 器傳递 函数为 i^i^i(^))  ―        I  ' 


其中 =  l 秒， ^2  =  5,  h=6,  if  =  0.001,  i)  =  0.02, 其 他各参 数应当 
是多少 ，才能 保証系 統的稳 定性？  ' 
它 的特征 方程式 可从式 (3-163) 求得 ， 

i+iiiT," 轉) =1+  (—崎 机 磨 +1)  -0 
經过 化簡幷 将已知 系数値 代入， 可得 

0.001 入 3+(0.02+0.001)入2+(5+0.02)人+5(1+》0=0 
根 据挺維 智钊据 

/l2  =  0.021x  5.62-0.001  x5(l+/O>0 
卽  ^1<20.084 
又  &1>一1 

只 有当另 一放大 系数値 h 満足 上式条 件时， 系統才 稳定。  . 

候維智 稳定半 Ij 据 的优点 之一是 有可能 列出系 統中某 些参数 对稳定 

性的关 系式， 以 便于設 計系統 （如例 2 所示 ）。 但是在 高次方 程式上 ，往 
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往不 能从一 个行列 式来决 定全部 問題， 而 应当从 好几个 行列式 来求其 
最后 結果。 这 时可以 应用图 綫法。 如某 系統具 有五次 特征方 程式， 我 

們要 看参数 h 对 系統稳 定性的 影响。 以不同 k 値求 4 和 値， 幷以 h 
为橫 坐标， A 为纵 坐标， 繪出 和 的变 化曲綫 (如图 4-3) 。 图 4-3 
a 中当 &在》 1 和 間时， 4>0，  ^4>0, 这就是 說只有 当&在 这个限 
値內， 系 統是稳 定的。 如果所得图形如4- 3^^这种系統是不稳定的，因 
为沒 有一个 k 値能使 和 /14 同 时都大 于零。 


(&) 


图 4-3 


特征 方程式 的阶次 愈高， 候維 智半！ 1 据的应 用也愈 困难。 一般在 # 
有 高于三 次的特 征方程 式的系 統上， 都不用 常用的 候維智 钊据。 阿依 
捷尔曼 提出簡 化候維 智的方 法如下 ©  。 这种方 法的槪 念是这 样得来 
的 ， 如果能 够設法 把候維 智行列 式化簡 成下式 


丄 -1  = 


a   

0    h  … 

\ 

0  0c 

0    0  0 

^  一 
d  •• 

\ 

0    0  0 

0  e 

(4-16) 


那么， 只 要計算 、&、  c、d、e 等就 行， 而耳 只要算 到那一 个値不 大于零 
时， 計算就 可停止 进行， 因 为这已 經肯定 系統是 不稳定 的了。 只有把 
对角綫 中値依 次算完 ，而 且都大 于零， 系統 才是稳 定的。 候維智 行列式 


0  M.  A.  AfisepMan,  Teopna  aBTOMaTH^ecKoro  peryrapoBaHHs  ^BHraTejiet,  PHTTA, 
1952. 
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(^n-l 

\ 

a„、  an-2 

\ 

0  Qn-i      dn-Z  »n-5 

\ 

0  an  0,n-2 


0 


\ 

0  0 


第一步 ，先 把第二 行第一 列的" n 化为 0。 所以用 


To 乘第" 7^ 行: 


再去减 第二行 ，同时 ，对 第三第 四行， 第五第 六行等 等也施 以同样 运算: 
則 原行列 式化成  ， 


a"  —―  roQ^n-i 

(=0) 

(= 

II 

II 

0 

0 

0 

' h  h 

0 

0 

)( 


再用 ^乘 上式第 二行， 去减第 三行。 同时对 第四第 五行、 第 
六第 七行等 等也施 以同样 运^， 上式 可化成 


n-1 

0                      b                       h  b2 

(=0)  (  =  c)  (  = 

0            0            b  &1 

0            0            0  c 


丄一  1  = 


这样， 只耍 經过不 多几次 a  —  rh 形式的 运算， 就可 以把原 行列式 的左下 
方各 項都化 成零， 得到式 (4-16) 的 形式。 在 計算过 程中， 如果 在&、 c、 
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d、e 中有一 个不大 于零， 計算 就可以 停止。 

候維智 fll 据的簡 化算法 只宜用 于特征 式諸系 数是已 知的具 体数値 

时， 对于选 用参数 是不适 合的。 罗斯 fll 据和 簡化的 候維智 牛！) 据差 不多。 

它 是說， 将特 征方程 式系数 按下表 列出， 幷按下 表逐行 計算， 当 表中第 
一列 中所有 計算値 都大于 零时， 系統 稳定。 反之， 如果第 一列中 某一計 
算値小 于零， 系 統就不 稳定。 


an 

2 

«n-4 

«tt-6 

1             〜- 3 

an- 7 

C33  =  %- 6  — *"0%-7 

"ra— 1 

Cl4  =  «ra-3-^lC23 

<'25  =  <?33-^2^34 

C35  =  C43  — »*2C44 

Ci5=Cz3-r2Cu 

[例 3] 用罗斯 牛!] 据 定系 統的稳 定性， 巳知系 統的特 征方程 
式为  '  ,  - 

y +25^+292. 3^)4+337. 5^+338. 4^)2+175. 9p+7. 36=0 

用 上式各 系数可 按罗新 fll 据訐算 下表。 


292.3 

338.4 

7.36' 

25 

337.5 

175.9 

0 

， '。舍 0.04 

Ci3=292. 3-0. 04x337. 5 
-278. 8  >0 

^23=338. 4-0. 04x175. 9 
=  331.36 

^33=7. 36 

0 

'  25 
"1  278.8 

=0.0896 

Ci4=337.5-0.0896X 
-       331. 36  =  307. 8>0 

C24  =  175.9-0.0896x 
7.36  =  175.24 

0 

278.8 
2  307.8 

=  0.906 

Ci5  =  331.36-0.906x 
175 .24  =  173. 36〉  0 

0 

307.8 
3  173.36 

«1.77 

ci6=175. 24-1.77x7. 36 
>0 

0 

上 表中第 一列各 値都大 于零， 所以系 統是稳 定的。 


too 
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(4-18) 
(4-19) 


4-3 米海依 洛夫稳 定判据 

在第 4-1 节中介 紹系統 稳定性 的几何 槪念时 已知： 如 系統是 稳定邐 

的， 系統特 征方程 式构成 的矢量 [卽 •CKJ'")] 在 W 从— 00 变到 +00 时， 
要轉 a 膨 。 用 jco 代替根 }^ 以后的 特征方 程式是  權 
D  (jco)  =  an  (jco) "  +       (jo))  "- 1  + … +  ajco  +  % 

=  U(o))+jV(co)  (4-17) 

式中  {7(<^)  =0^0  —  <^2"2  +  «^40>4— … 

V  (CO)  =  aico  ―         +  %0)5  

又  U  、― co)=TKco)  1 

F(-a))  =  -F(co)  J 

故  D  (-如 ） = C7  (")  ―  jV  (co)  (4-20) 

因而 可得出 結論： 当 6> 从一 00 变到 +00 时， 矢量 DC^'o^) 在复 平面上 
繪 出的軌 迹是对 称于实 軸的。 所以， 只要使 6>从0 变到 +00， 繪出 
n(jco) 的 軌迹， 就可以 知道当 6； 从— CXD 变到 +00 时 D(jco) 的 全部軌 
迹。 同样 道理， 按系 統稳定 的几何 槪念， 只要在 "从 0 变到 +00 时， 
1)^03) 軌迹 逆时釺 方向連 續轉过 龍 1^ 角 ， 系統 就是稳 定的。 

米 海依洛 夫稳定 f!l 据是当 CO 从 0 变到 +00 时， 矢量 D(j。) 逆时 
針方 向轉了  riC7r/2， 其中 W 是系統 特征方 程式的 次数， 那 么系統 就是稳 
定的。 或者也 可以这 样說， 当 CO 从 0 变到 00 时， DG'co) 軌迹从 正实軸 
开始 ， 逆 时針方 向 依 次通过 "个 象限， 那么系 統就 是稳定 的 。 

图 所示 各綫表 示具有 71=1、  2、  3、  4、  5 特征方 程式的 系統的 
i^jco) 軌迹， 它們都 連續逆 时釺向 穿过' W 个象限 ，所以 这些系 統都是 , 
稳 定的。 图4-4^>是一个71==4的不稳定系統。 而图 4-4c 則为 71  =  4 的 1 
系統， 它处在 稳定极 限上。 

应 用米海 依洛夫 f!l 据， 首 先要把 軌迹繪 出来， 这一 步工作 ： 
很 繁瑣。 下面 介紹一 种簡化 方法。 这 种方法 使我們 可以用 比較簡 单的、 I 
运算 来求出 任意値 下的 矢量！ 。 

D  (入） = (入 2  +  col)  Di  (入） +     + bo  (4-21) 
A  (入） = 6,1 入" 一  2  +  6„一1 入"— 3  + … +    入 +  (4-22) 
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(4-23) 


这就 是說， 給定 任意値 0)1， 要求 •ZKjwi) 的矢 量只要 算出式 (4-23) 中的 
& 0、  两値 卽行。 这两 个系数 可以用 比較式 (4-21) 和 (4- 17) 的 系数的 
方法来 ^得， 卽 

= 入" 化 一  1 入"- 1  +  (&„一2  +  &„C0D 入" -2 +… +  (& +  ") 

-  a„ 入 " +  6?«一1 入" 一 1  + … +  % 入 +  "0 
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bn—3  =  an—3  —  &n_lC0i; …； =      一& 3<^？  ；        =  ^0  "  ^2^1 
这 种系統 的計算 最好用 下列表 格形式 进行， 卽 


«2 

«1 

^0 

— a>f  &4 

-Wf  & 3 

hn-l 

\ 

虽然有 簡化方 法可以 求任何 値下的 IHjco) 軌迹上 的一点 ，但是 

一根軌 迹需要 很多点 ，或 至少是 由几十 点所构 成的。 实际上 ，我 們只要 

看曲綫 是否依 次穿过 7^ 个象限 ，沒 有必要 求太多 个点。 


W3  (0 


<  图 " 

图 4r"5  0； 是 在复平 面上的 i>C?'co) 軌迹。 a 是稳定 系統的 曲綫； b 是 
不稳定 系統的 曲綫。 如果把 1)(：7'6；) 中 的实部 和虛部 分开繪 曲綫， 則稳 
定系 統的？ 7(0>) 和 曲 綫如图 4- 5  & 所示。 曲綫 是否依 次穿过 71 

个象限 ，在 UXOJ) 和 7(0)) 曲 綫上的 具体体 現就是 它們和 63 軸的 交点是 

否依次 間隔。 这就 是說， 我們只 要求出 

F(co)=0  -1 

中各 値， 而它 們是相 互間隔 的就可 以了。 
[例 1]    巳知 系統的 特征方 程式为 

入 5  + 入 4  +  7 入 3  +  4 入 2  +  10人+  3  =  0 

試以米 海依洛 夫钊据 求其稳 定性。 

1/(")=6>4  —  40>2  +  3  =  0 


(4-24) 
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F(a))  =a>^-7(y^  +  106)  =  0 
从 C7(co)=0， 可得  ― 

"1  =  2  士/^ ^  =  2±1 

卽  <^1  =  1；    0)3  =  1.73 

叉从 r(a>)=0， 可得 6；0=0, 

卽  "2  =  1.41;  co4==2.236 

由此 可知， cyo、  wi、  6；2、  0)3、  co^ 是 依次增 长的， U{co) 和 曲綫是 
依次 相間与 0； 軸相 交的， 这个系 統是稳 定的。 

'应 用米海 依洛夫 判据， 不但可 以决定 系数都 已給定 的系統 的稳定 
性， 也可 以来选 用某些 参数， 主要 是系統 的放大 系数， 以 保証系 統必要 
的稳 定性， 軌迹 

Dijo))  =an{joiY-\  h%ico+ao 

在复平面上的图形决定于各系数^^^«、  一、&、^^()。 假如 其他系 数都不 

变， 只改变 ^0， 这 时軌迹 的形状 不变， 只是 在复数 坐标上 作水平 方向的 

位移。 当 "0  =  0， 軌迹 的 起点就 在坐标 原点， 当 为一定 値时， 
軌 迹的起 点如图 4-4  a 所示， 为 距原点 a 。处。 如果繪 出系統 的軌迹 
DU") 如图 4-4  "中 71=5 綫， 从 它是連 續穿过 5 个 象限这 一点， 我們 
知道 这种系 統是稳 定的。 軌 迹和实 軸第一 第二次 相交的 交点間 距离为 
(ho 从图形 可知， 如 果改变 ao 値， 使它在 0 到 間 变化， 那么， 軌迹 
i)(ico) 仍 旧是依 次穿过 5 个象 限的。 这就 是說， 在 0 到 間 变动， 
对系統 的稳定 性沒有 影响。 利用这 一点， 就可以 选取我 們所需 要的参 
数和保 証系統 具有稳 定性。 

[例 2] 已知第 4-2 节例 2 中定 値調节 系統的 各参零 如下： 
M  =  0.001,  D  =  0.02，  >^；3=5,  Ti=l。 其他参 数应如 何选' 取， 才 能保証 
系統 稳定。  , 

系統的 特征方 程式是 

0.001 入 3+0.021 入 2+5.02 人 +5(1  +》：0  =0 
[7(0；)  =  -0.021 6j+5(l+^i)  =0 
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从 t7(cu)=0, 可得 
RF(co)  =0, 可得 


镅 
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V(oj)  =co(-0. 001 C0  +  5. 02)  =0 

coi  =  238(l  +  ^i) 


6)0  =  0,  6；2  =  5020 

按稳定 条件是 0)。<0；1<0)2， 卽 

h〉  —  l  、 

要系統 稳定， h 之値 必須在 - 1 与 20.08 之間, 
4-4 奈魁 斯特稳 定判据 


1. 开环 系統和 閉环系 銃的傳 递函数      奈魁新 特稳定 半!! 据使我 

們有可 能用計 算岀的 或实驗 求到的 开环系 統幅相 頻率特 性曲綫 来牛! 1 定 
系 統的稳 定性。 閉环系 統一般 都是一 个反饋 系統， 它如图 4-6 所示。 图 
4-^6  a 中的开 环傳递 函数是 


(a) 


H3- 


图 4-6 


而閉 环系統 的傳递 函数是 


1  +  IF々）     D,{p)+M^(p)  D(p) 
队傳 递函数 的分母 就是系 統的特 征方程 式这一 关系， 可以 知道， 开环系 
統的 特征方 程式是 ， 而閉 环系統 特征方 程式是 糊 。 
令 


乂" 丄十^&、^>)  ⑨  D,{p) 


(4-25) 
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新引进的函数^^(^?) 的分母 是开环 系統的 特征方 程式， 而它的 分子是 
閉环 系統的 特征方 程式。 

对于图 4-6  6 中 的閉环 系統， 我 們也可 以找出 相似的 关系， 它的开 
环系 統傳递 函数是 

w 趴 〜八 ^^2、^      D^{(p)D,{rp)  D,(^) 

而閉 环系統 的傳递 函数是 


Ml 


l+Wi(p)W2{!P)     .  ,  M 具 


(4-26) 


閉环 系統的 特征方 程式是 聰 = A 力 2  +  ilfli^2。 
令  ' 

、卫) 卞"、 卞 Di(p)D2(p) 

得 到的結 果和式 (4- 25) 相同。 

2. 奈魁 斯特稳 定判据      如果 已知系 統在开 环状态 下是稳 定的。 

那么 从稳定 的几何 槪念， 可以 知道当 "从 0 变到 +00 时， 

JargA(ia))=n^  (^27) 
式中 W 是开 环系統 特征方 程式的 次数。 閉环 系統的 特征方 程式是 

Z) (入） =踏、 ， 它的次 数也是 ri。 如果閉 环系統 的特征 方程式 
中有 m 个根 存在于 复平面 的虛軸 右边, 有 n  —  m 个根 在虛軸 左边， 則当 

"从 0 变到 +00 时 

A  arg D (joy)  =  (n- 2m)  ^  (4-28) 


但是  裂-聯 ) 

所以， 当 从 0 变到 +00 时， 
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.  A  arg  F  (jo)  =  A  arg  D  (jco)  ―  A  arg  {jco) 

0<C0<+oo  0<C0<+oo  0<6l><+oo 

= (n~2m)  "^""^"^^  — mjT  (4-29) 

如果 閉环系 統是稳 定的， 則它 的特征 方程式 的根全 部都在 虛軸之 
左， 卽式 (4-28) 中 m  =  0, 亦卽 

AsiTgF{jco)=0  (4-30) 

0<C0<+oo 

上式 說明， 当 CO 从 0 变到 +CO 时， 矢量五 Oio)) 的轉角 为零。 


图 4-7 


如果把 0； 从 0 变到 +00 时的 _F(jo>) 的矢量 軌迹繪 在复平 面上， 則得 
图 4"7  的 形式。 图中 綫所 示軌迹 表明当 0) 从 0 变到 +00 时， 矢量 
F{j。、 的变化 角度等 于零， 它所代 表的系 統是稳 定的。 而图中 2 綫所 
示 軌迹， 則 表明当 0> 从 0 变到 +00 时， 矢量 i^(jaO 的 变化角 度等于 
2^, 它 所代表 的系統 是不稳 定的。 所以， 閉环系 統是否 稳定， 只要看 

i^(ico) 軌迹 是否包 含复平 面原点 卽可。 如果軌 迹包含 原点， 則 系統不 

稳定。 如果軌 迹不包 含原点 ，系統 就是稳 定的。 

由于 (如） =l  +  TFfc(ia>) ， 所 以我們 可以用 系統的 开环頻 率特性 
曲綫 W"jco) 来代替 jPG'a>) ， 卽 

Wjc(jo>)=F(jco)-l  (4-31) 
这就 是說， 从图 4~7  a 所示 _F(ja;) 曲 綫改成 W"jco) 曲綫， 只要 把坐标 
向 右移动 U(co)  =1 的距离 卽可。 这样, fl 断系統 是否稳 定的坐 标原点 
就 变成了  （一  1，  jO) 点， 它如图 4-7  & 所示。 

現在 我們可 以写出 奈魁斯 特稳定 « 据的 第一 条是： 如果系 統在开 
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环状态 下是稳 定的， 又 如果它 的开环 頻率特 性曲綫 TF^^G^'O)) 不包含 
(- 1，  jO) 点， 那 末系統 在閉环 状态下 也是稳 定的。 反之， 如果 

包含 （一  1，  jO) 点， 系統在 閉环状 态下就 是不稳 定的。 如图 4-7  h 中的 
2 綫沒 有包含 （二  1，  jO) 点， 所以 閉环系 統是稳 定的。 2 綫 包含了  （一  1, 

io) 点 ， 所以它 所代表 的系統 ，在 閉环状 态下是 不稳定 的 。 

系統在 开环状 态下是 否稳定 很容易 从其构 成元件 特性来 定， 凡 

是能用 实驗方 法求出 开环的 頻率特 性时， 这种开 环系統 就是稳 定的。 
3. 奈魁斯 特稳定 判据的 普遍情 32  - 如果开 环系統 不稳定 ，而且 

我們 知道开 环系統 的特征 方程式 IhW  =0 中有 Pi 个根 在复平 面的虛 

<軸 右边。 于是， 当 6> 从 0 变到 十② 时， 矢量 lUjw) 的轉角 变化是 

^  arg  Dfc {jco)  =  (n-2pt)^ 
如果 这种系 統在閉 环状态 下是稳 定的， 那 末閉环 系統的 矢量刀 (jo;) 在 

W 从 0 变到 + ①时应 当轉过 ，卽 


所以 


」 arg  F  (jco)  =A  argi)  (jco)  ―  A  arg  (jco) 
=w 号一  (n-2^i)^  =  ^2j7ir 


由此 可見, 我們 可以写 出 奈魁新 特稳定 钊据的 第二条 ： 如果 开环系 
統特|£方程式有^>1个根在复平面虛軸右边， 那么， 当开 环系統 頻率特 
性曲綫 l^G'o)) 在正 方向' (逆 时針 方向） 包圍 （- 1，  ^0)点~ ^次， 系統 

在閉环 状态下 就是稳 定的。 反之， 系 
統就不 稳定。 

如图 所示， 已 知开环 特征方 

程式有 二个 正根， 由于 TFfc(ja>) 逆时 
針方 向包圍 （一  1，  jO) 点 2 次， 所以这 
种系 統在閉 环状态 下是稳 定的。 

4. 頻率 特性曲 綫的各 种形态  图 4-8 

从这 个例子 可見所 謂包圍 一次就 是包了  2^ 角度。 但有 时候究 竟包. 
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圍了几 次很难 看出， 下 面硏究 几个特 殊情？ £ 来說明 如何半 II 断包圍 
几次。 

(1) 最普 遍的情 5i 是 W"jw、  =  ，      的次 数高于 ilf*。 

这时， 在 时， 1^*(0)=^^ 是一个 实数。 当" =00 时， 1^；^(00) 

-0。 这种情 ^下的 頻率特 性曲綫 的可能 形态有 图 4-9 所示的 数种。 
(a) 和 （6) 都 不包圍 （  —  1，  jQ)，  (C) 包圍 （一  1，  jO) —次。 


(2) 当开环 系統中 串联有 积分环 节时， IMjco) 就有 零根。 如 
D^ijco) 中有一 次零根 ，卽 


当 O)  =  0 时， Wjc(0)  =  -joo; 当" =oo 时， "PF*(oo)=0。 在 这种情 5i 
下， W"jco) 曲 綫的一 般形 状如图 4~10qj 所示。 
如 iM:7'co) 中有二 次零根 ，卽 

w.Uc)^ 气 卡". 

当 0>  =  0 时， TF*(0)  =  -oo; 当" =00 时， 化" oo)=0。 这时 TFfcOfo;) 
的一般 图形如 图 4~10  b 所示。  、 
如 iMjw) 中有三 次零根 ，卽 

当 w  =  0 时， T^]fc(0)  =  +ioo; 当 aj  =  oo 时， 1^*(00)=0。 这时 Trfc(jfa>) 
的一 般形 状如图 4-10  c 所示。 
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A 

乂/ 

拳 i 


(a)  '  (b) 

图 4-10 

这些 曲綫， 尤其是 K  C 曲綫 就很难 說明它 們究竟 包不包 （- 1，  jO) 
点。 但是 如果都 加繪虚 綫所示 的辅助 曲綫， 那末就 很容易 看出， (甸、 (。、 

(C) 都 不包圍 （一  1,  ：7'0) 点。 輔 助曲綫 是这样 作的： 以无 穷大为 半徑， 从 
TF&(0) 端和正 实軸間 作圓, 这个 圓周就 是輔助 曲綫。 
这 些輔助 曲綫的 来由可 以証明 如下。 

系統的开环頻率特性曲释1^^^(«；'^0) 卽系統 根平面 （图 4-2  6) 中虛 
軸的映 射綫。 在虛 軸上当 0> 很 小时， 可以用 半徑为 r 的圓弧 来代替 ，如 
图 4~10  (^。 这段 圓弧的 数学方 程式是 re〜 其 中 r~>0， 而 P 則从 0 变 

到 1" 。上述 各个在 n^(jco) 中具 有几次 零根的 方程式 可写成 


式中" 是零根 次数。 在 0) 相当 大时， 还是用 0J 値； 当 6> 很小 和接近 ^ 

零时, 应用 替換値 re^'Mt 入， 則 

M,(0) 

' M"0) 


>  一  jvq> 


(4-32) 


这时， 矢量 (jco) 的絕对 値是无 穷大; 轉 角为一 p| "，从 0 变到- ">^。 
这 就是图 4- 1CU 、&和 C 中的虚 綫輔助 曲綫。 

(3) 当开 环系統 处于稳 定极限 上时， 它的特 征方程 式可能 有一对 
虛根， 卽 人= 士  j"o， 故 DJ^jco)  =  (ojS-oj^)DM(joj) , 卽 


Ml(jco) 


(a)l-co^)I)jci(jo)) 
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当 6；-0)。 时， TFjfc(ja)Q) 接近无 穷大。 如果 0)〉6)。 时， W"joj) 是 正的； 
那么当 <：  COo 时， TFfc  (jo)) 就是資 的 ， 这 就是說 Wjc  (jco) 在 CO  =  co。 点上 

改变 符号。 这时， 輔助 曲綫， 如图 4-11" 所示， 是以无 穷大为 半徑， 順, 
时針 方向連 接两个 "  =  Wo 端的 半圓弧 ®  。 


图 4-11 

(4) 开环 系統傳 递函数 分子分 母次数 相等， 这时 TFfc (0) 和 (oo) ； 
都 具有一 定値， 它的軌 迹如图 4-11  & 所示。  i 

6. 开环 頻率特 性曲綫 的正穿 和負穿  奈魁斯 特半! ！据也 可以用 
另外一 个說明 方法， 这种說 法可避 免計算 矢量的 轉角。 

如果1^«^(«?'^^)在实軸上从 -〜到 - 1 段中， 由上向 下穿过 的次数 
等于由 下向上 穿过的 次数， 那末当 0) 由 0 变到 +CO 时， _F (？ 'CO) 的 轉 

角变化 为零。 如 果由上 向下穿 过的次 数和由 下向， 上穿. 过次数 之差为 
士 I， 那末 轉角变 化等于 ±^>iM®  。 

我們把 W"j。、 在" 从 0 增加到 00 时 在实軸 —CO 到 一  1 段中从 

上向 下的穿 越叫做 正穿, 而把 由下向 上的穿 越叫做 負穿。 这样， 奈魁斯 
特稳定 据可 以改 說如下 ： 

如采系 統开环 頻率特 性曲綫 在实軸 一  00 到 一  1 段中正 穿数与 a 


0 其 証明方 法和式 (4"32) 相同。 

e 这种 說法的 根据是 幵环頻 率特性 曲錢在 i*^=o 和 0>=00 吋都 落在实 軸上, 
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穿数之 差为" ^，而 ^是 开环系 統特征 方程式 的实部 为正的 根数， 那 

末 閉环系 統是稳 定的。 

如果! 曲綫在 0；==0 时是从 实軸的 一 00 到一 1 段开 始的， 
那 么我們 就认为 在 0^  =  0 时 已經有 了半个 穿越。 在計算 穿越次 
数时， 必須考 虑到这 一点。 

在外 =0 的 特殊情 5£ 下， 可以得 出結論 ：如果 系統开 环頻率 特性曲 

綫 在实軸 一 00 到 一  1 段 中正貴 穿之差 为零， 那 么閉环 系統就 是稳定 

的。 

> 利用正 負穿来 断系 統的稳 定性是 极为簡 单的。 在 W"jco) 由实 
軸 —CO 到 一  1 段穿 过的各 点上， 順 CO 增 加的方 向标以 箭头， 如图 4-8 

所示。 向上箭 头和向 下箭头 之差是 *， 在图 上 1  =  2  —  1  =  1， 卽 

而該 系統恰 好有两 个正根 ， 所以 这系統 在閉环 状态下 是稳定 

的。 ' 

6. 基于倒 頻特性 的奈魁 斯特稳 定判据      近来， 以倒 頻特性 

昏 )=ir^=i^  ("3) 

来研究 系統稳 定性的 做法很 普遍。 在应 用实驗 得到的 TFjfc(j63) 研究系 
統稳定 性时， TF"ja>) 的不方 便还不 显著。 但在 卖际运 用中， 常 常用計 
算法 来繪制 W"jco) ，这时 ，由 于分母 lUjco) 次 数都髙 于分子 i/fcGfa>) 
次数， 繪制 W"jco) 比較 困难、 而倒 頻特性 W:i(jco) 的 繪制要 方便得 
多。 此外， 倒頻特 性用在 系統品 质分析 上也較 方便。 頻率 特性是 

但倒頻 特性是 

^")=^^  =  ^0- 婦  （"4) 
由 此可知 ， 倒頻 特性的 絕对値 等于顆 率特性 絕对値 的倒数 ， 而倒 頻特性 
的相角 則为頻 率特性 相角的 貴値。 

因此， 在] r 平面上 画一个 半徑为 1 的圓， 位 于这一 圓內的 相应于 
各 " 値 的点， 在!^ — 1 平面上 将位于 宇徑为 1 的 圓外， 反之 亦然。 它們 

的相角 符号則 相反. (图 4~12) 。 
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(6) 

图 4-12 


W"joy) 在实 軸上与 一  00 到 — 1 段 的交点 对应于 在实 
軸 上与由 0 到 一  1 段的 交点。 而 这些交 点的穿 越的正 * 号正好 是相反 
的。 由此， 我 們可以 列出用 TF^G'co) 来牛 (1 断閉环 系統稳 定性的 钊据如 

下： 

如果 开环倒 頻率特 性曲綫 在实軸 0 到 - 1 段 上的負 穿数与 正穿数 J 

之 差等于 -f"， 而^)1是开环系'統特征方程式实部为正的根数，那么， 閉 、， 

环系統 就是稳 定的。  I 
如 果开环 系統原 来是稳 定的， 卽^)1=0， 則当 正負穿 次数之 差为零 ^ 

时， 閉 环系統 就是稳 定的。  I 

当开 环系統 特征方 程式刀 *(^)=0 有 次 零根， 卽 i)fc(A)==， 
rDfci  (A) ， 則在观 察正負 穿时， 要在 " 接近于 0 处 ， 力 n —段 輔助 曲綫。 該 

輔助曲 綫的半 徑是无 穷小， 它的 轉角变 化是从 0 到 ^。 

7. 实例 下 面以几 个具体 例子来 說明奈 魁斯特 稳定半 11 据 的应甩 0 

[例 1]  求由一 个非周 期环节 构成的 反饋系 統的稳 定性。 

編 ="5^ 

它的頻 率特性 曲綫如 4-13  6。  TTfcG'co) 在实軸 —CO 到 一  1 段間 沒有交 
点， 但 T^jfcCjoj) 是稳 定的。 所以图 4-13" 所示 閉环系 統是稳 定的。 然 
而如 &变成 a 値， 幷且& <一1， 則 曲綫 变成图 4-13  c。 这时 
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TFjfcG/'C^) 在实軸 - 00 到 - 1 段間 有宇次 正穿， 而 开环系 統仍然 是稳定 
的 ， 这样 就說明 , 閉 环系統 是不稳 定的。  ' 


J 

 Tc —— - 

— 0-  

、一  l,M 

i 

- —— Jfc— * 

 0  

、 JO)  J 

如果 反饋系 統是由 一个不 稳定的 非周期 环节构 成的， 卽 


W 化 (jco) 


这时， 曲 綫如图 所示。 曲綫在 实軸一 00 到一  1 段 間有半 
次 正穿。 但是开 环系統 的特征 方程式 (Tja>  —  1) 有一个 正根， 卽 ^)1  =  1。 

这就 是說， 在 这种系 統上， Wic(jco) 正資 穿之差 ^ 所得 的: pi 値恰巧 

等于 开环系 統的正 根数， 閉环系 統是稳 定的。 如果 >5^<1  ，閉环 系統就 
变 成不稳 定的。 

k 


[例 2]    求由 一个振 蕩环节 TFi(ja>) 


所构 


成的 反饋系 統的稳 定性。 

'^m  Wjc(jco) 曲 綫如图 4~14a 所示。 从这条 曲綫可 以看出 ，当^ 

L  y 为任何 正値时 ，閉 环系統 都是稳 定的， 因为不 論这些 参数如 何变， 

(一  1,  jO) 都 不会被 包圍在 W"jco) 之內。 


-1  0 


(6) 


图  4-14 
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如果 TFiGfco) 


k 


， 是一个 不稳定 的振蕩 环节, 


一  Tho2  —  2lTj。 

那么 它的开 环頻率 特性曲 綫如图 4"14  & 所示， 曲 綫幷不 包圍点 （一  1, 
jO)。 但是 TFfc(A) 的特 征方程 式中有 两个正 根，] n(jico) 曲綫必 須将' 
(一  1，  jO) 包圍 1 次， 閉环 系統才 稳定。  ' 
这就 是說， 用反 饋幷不 能使上 述不稳 定振蕩 环节稳 #F 来。 


但是如 果不稳 定振蕩 环节是 Wi(p) = 


开环系 


統 的頻率 特性是 


1 

I  J 

图 4-15 


它的曲 綫如图 4~15， 显然， 按奈 魁斯特 稳定牛 (I 据可知 ，这 种閉环 系統是 

稳 定的。 这就 是說， 应 用反饋 親合可 '， 

以使不 a 定的 环节变 成稳定 的 。 

[例 3] 我 們再硏 究由三 个非周 
期环 节串联 构成的 主綫路 反 饋系統 
(图 4-16  «0 的稳 定性。 开环系 統的頻 
率 特性为 

 k  . 

一  -  k  

 [1  -  (TiTs  +        -!—  TsTi)  oj']  h  

[1  一  (TiT,  +  T^T^  +  T3T1)  co2]  2  +  "2  [  、Ti  +  丁3  +  丁3)  ―  T^T^TsOj'] ' 

W,(jco) 的曲 綫如图 4-16  & 所示， 按奈魁 斯特牛 (1 据可知 ，要 閉环系 1 

統 稳定的 充分和 必要的 条件是 TFfc(:7'6)) 曲綫不 包圍点 （一  1，  jO)。 从图 

4~16  & 来看， 卽 a 点的 C/fc 要 大于一 1。 先利用 7&(0>)=0 求出 a 点的 
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W2 

(a) 


" 、 

~~ 0 ~~ -f- —— 

-  i"o)( 

J  (0 

(&) 


图 4-16 


CO 如下 


代入 C7;^(a)) ，得 


UjcicOa) 


\      Ts     T2     T3  Ti  T2 

所以， 使閉 环系統 稳定的 条件是 

^  nn  fv 

T2     Ts  Ts  T2 

[例 4] 两个串 联积分 环节构 成的閉 环系統 （图 乒 17  a) 


W2 

、（- 1"0) 
\ 


(a) 


图 4-17 


它 的开环 頻率特 性是' 


Ffc(ja))-TFi(ia))TF2(.7cy) 


CO 
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它如图 4-17  6 所示。 这个 閉环系 統处在 稳定极 限上， 因 为頻率 特性曲 

綫正好 穿过点 （- 1，  jO)。 

[例 5] 以奈 魁斯特 半!! 据 硏究第 4~2 节例 2 系 統的稳 定性。 
我們 先用开 环的頻 率特性 T^fc(jco) 来硏究 它的稳 定性， 从图 3-37 

—例 的数 据可知 

―  5y^i 


(5-0.021  0；2)  +  jco(5. 02-0. 001  co^) 
_  5(5-0.021  6j>2) i-j6co(5.02-0. 001  co^) \ 

(6-0. 021co2)  2  +  0,2(5.02-0.001  co^)  • 

式中》 1 是要 确定的 参数。 上式用 不同値 CO 代入 以后就 可以求 得相应 

的 矢量， 最后 可得頻 率特性 曲綫。 从曲 綫和点 （一  1，  iO) 的相 
互 关系决 定其稳 定性。 但是 也可以 先求曲 綫和实 軸的各 交点， 在 
7(>)=0 时， 可求 得交点 頻率， 卽 

coi  =  0;       co2  =  V5020  • 
代入 C7(6;)， 卽可得 曲綫和 实軸相 交点， 卽 

("2)  =  — 0.0497 》1 
閉环 系統稳 定的极 限是曲 綫穿过 （-1，  jO) 点， 卽 
. J7(co2)  = -0.0497 
卽  >5；1《20.08 

我們 也可以 应用倒 頻特性 来硏究 

(丄 (扣) 

=  -^[(5-0.021  6j2)  +  ja;(5. 02-0. 001  6；^)] 

曲綫与 实軸相 交的頻 率可从 r (CO) 求得， 卽 

■  —  j"(5.02 — 0.001  0)2) — 
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卽  0>1  =  0；         col  =  6020 

該 时的? 7") 値为 

，卜 i 

Tjf    V    5-0.021x5020  20.08 


5Jci  hi 
按倒 頻特性 的奈魁 斯特半 [I 据是 曲綫在 - 1 和 0 間的 实軸无 交点， 
故 稳定条 件可从 <  —  1 求出， 卽 

^1^20.08 

4-5 利 用对数 頻率特 性分析 稳定性 

1. 对数頻 率特性 的提出       开环系 統頻率 特性曲 綫也可 以分別 

用幅 頻特性 和相頻 特性半 表示。 如开环 系統由 W 个环 节串联 构成， 各 
环节 的頻率 特性是 


(4-35) 


(4^37) 


則开 环頻率 特性是 

■•CO)  =TFi(,?'a))TF" 知）… Tr,i( 如） 

=A  {o))A2{oj)  •  •      (co)  (4-36) 
卽  Atc  {co)  =  Ai  (o))  As  (o))  -  -  'An  (co) 

q)To {co)  =  9?i (cl>)  +  (p2 (co)  H  ^(Pn(oj) 

将不同 0)値^入式(^ 37)就可求到相应的^^0) 和 ^(0)) 曲綫。 
如果它 們繪成 的幅相 特性曲 綫如图 4r~18  a, 則由 它可 分別繪 得如图 
4-18  b 所示的 ，歩 i 特性 和相 頻特性 曲綫。 在图 a 中， 我 們可以 应用前 
面的奈 魁斯特 判据来 牛!! 断系統 的稳定 fe。 由于开 环系統 的特征 方程式 
中 沒 有正根 ， X  Wjc  ( jo)) 曲 綫 在实軸 - 00 到- 1 段中正 S 穿之 差为零 ， 
所以 閉环系 統是稳 定的。 但是， 我 們也可 以在图 4-18  & 上硏究 系統的 
稳 定性。 

开环 頻率特 性曲綫 在实軸 — 00翻 一  1 段中的 正穿和 資穿， 在图 


118 


第四章 自 动調节 系統的 稳定性 


图 4-18 


4-18  &中就 变成了 这样: 在羞 (CO)  ：>：1 的 頻率范 圍內， 卽图 4"18  & 中阴 
影綫 划开的 頻率范 圍內， 曲綫在 增 加时順 (？ 减 小的方 向穿过 
—  TV 綫是 負穿, 順 q> 增 大的方 向穿过 1 綫就是 正穿。 

在 計算式 (4- 37) 时， ^(co) 中連乘 的运算 是比較 麻煩的 ，而 且在若 

干0)値下，^^(0>) 之値也相当大， 难 于用一 个比例 尺寸将 jfc  (CO) 曲綫 

很 淸楚地 繪出。 应用 对数頻 率特性 ® 可以簡 化运算 方法， 也可 以縮减 
大値 jjfc(aO 的 尺寸。 对式 (4- 36) 取自然 对数， 則 

In  Wto  {joy)  =ln  At,  (co)  +  j  (pjc  (co)  1  (4-38) 

这就 是說， 在对 数特性 曲 綫上 ， 原来頻 率特性 絕对値 的乘 法运算 变成了 

加法 运算， 这 就簡化 了运算 过程。 

下面 我們来 介紹几 个有关 对数頻 率特性 的基本 术語。 

頻率特 性絕对 値的对 数値， 常 用分貝 表示。 如絶 对値为 i(a))， 它 


以符号 36 来 表示。 这 条曲綫 按对数 比例尺 Ig(a)) 画出来 ，就叫 做对数 
幅頻 特性。  ， 

0 对 数頻率 特性的 慨念是 H.  W.  Bode 提 出的, 見 H.  W.  Bode,  Network  Analy- 
sis and  Feedback  Amplifier  Design,  1945  [中 譯本： 波特, 网路分 析和反 饋放大 器設計 ，人 
民邮电 出版社 ， 1958]. 


的对 数値以 分貝表 示时为 


L(co)  ==20  IgA(co) 


(4-39) 
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同样， 以 9^(0)) 按对数 比例尺 繪出的 曲綫, 叫做对 数相頻 特性。 
当頻率 变了一 倍时， 我們叫 它改变 了一个 倍頻程 ，而 当頻率 变了十 

倍时， 我 們叫它 变了一 个十倍 頻程。 在 (6^2、  COi) 这个頻 率段內 ， 包括的 
倍頻 程数是 

0)2 


_^=3.321g  ，倍 頻程 

而 同一段 (6^2、  tOi) 內， 如以 十倍頻 程計， 則为 


0)2 


十 倍頻程 


IglO      -  coi 
2. 各种 环节的 对数頻 率特性 

(1) '非 周朗环 节的頻 率特性 可从式 (3-6) 求得 


(4-40) 


(4-41) 


W(jco) 


由 此可得 它的对 数頻率 特性是 

L{oj)  =  -201g  ^(Tcoy  +  l 


(4-42) . 

(4-43) 
(4-44) 


当" 較 +小得 多时， CTo))2 較 1 也小 得多， 可 以忽略 不計。 叉当 

6^較|大^^多时， 1比起(3^6；)2也;得多， 可 以忽略 不計。 因 而可以 


近似 地写出 

当 co《 


时: 


当  0>》- 

当  w= 歩时， 


Y 时， 
1 


(4-45) 


L{oy)  =201g  ^  (Toyy  +  l^O 

L(co)^ -20  Ig  Tco 

_L(w)  =  —3 分貝 

上式 說明， 非周 期环节 的对数 幅頻特 性可以 近似地 用两段 揮近錢 
来表示 ，卽 

a         在    w《| 时，        1(0)) -0 


在  时，        i(a>)  =  —201gTw 
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这两 条直綫 的交点 頻率是 
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^1  =  ^ 

在該时 ，近 似錢和 实际綫 的最大 誤差为 - 3 分貝。 
我們 再来求 漸近綫 

L{co)=^-20  Ig  Tco  (4-46) 
对 o) 軸的 斜率。 在任 一大于 的 on 下 

L(oji)  =  -20  IgTcot 

而在 W  =  106Ji 时 

L(10  CO,)  =  -20  Ig  10  Tcoi  ' 

因此 

L  (10  coO  一  L  (coO  =  一  20  Ig  10  =  —  20 分貝 
这就 是說， 当頻率 变化十 倍时， H。、 减少了  20 分貝， 或 者說， 漸 

近綫 (4-46) 的斜率 是每十 倍頻程 -  20 分貝。 

所以， 两 条近似 綫是很 容易繪 出来的 （图 4"19)。 淮 确綫則 要經过 

訐 算才能 繙出。 在很 多情^ 下， 近似綫 是足够 应用的 ，这 样就大 大簡化 

了 分析系 統动态 特性的 手續。 如 果有必 要用淮 确綫， 它 也可以 从近似 

綫按下 表或图 4-20 的校 正曲綫 求得。 


0.01         0.1  1.0  10  100 

图 4-19 


0) 

0.1 

0.25 

0.4 

0.5 

1.0 

2.0 

2.5 

4.0 

10.0 

3  (分貝 ） 

0.04 

0.32 

0.65 

1.0 

3.01 

1.0 

0.65 

0.32 

0.04 

3  ： 

( 


■ 貝- 

分 
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現在 ， 我們 来看相 頻特性 (图 4-19) 
cp  (6>)  =  ―  tg—i  Toi  = ― 
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tg  1  — 

0)1 


(4-47) 


0.1    0.2       0.5    1.0      2    3  5 

图 4"20 


10 


为簡化 ^Kc*>) 的繪 制手續 起見， 可 利用图 4~21 的 标尺, 


86 


0 .6  1  2  ^  ，？ l|0l?2|0  3j)，P|??"7|0  ,  8,0  85^  87  88  89  89- ^ 
0.01  0.02  0.05  0.1  0.2    0.5  1.0   2        5     10    20      50  100 

图 4-21 


若将式 (4- 47) 展成 級数， 卽 

(p{oi)^-%g    — =一 
"1 


"1     3  \  0)1 
当 "^<"^ 时， 上式 可近似 地写成 

式 (4-47) 也可用 下列級 数形式 表示， 卽 

》(0>)  =  —  tg- —  [f—tg- 1^ 


+  ■ 


6) 


0)1 


(4-48) 


(4-49) 


L2" 


当 —<4r 时， 亦卽当 "^>2 时， 可近似 地取为 

CO         A  6>i 


on  A 


(4-51) 
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式 (4~49) 和 （4^51) 可 在近似 估計环 节的相 頻特性 时应用 。 

(2)  不稳定 的非周 期环节 的頻率 特性是 

W  (jco) = 々2^2+1  一一）  (4-52) 

比較式 (4-52) 和 (4-42) ， 可 知不稳 定非周 期环节 与稳定 非周期 环节的 
对数 幅頻特 性是相 同的， 只 是它們 的相頻 特性有 差別。 前者在 "較小 
时 趋向于 （- iTT) ，而在 o) 較大时 趋向于 (- ！^)。 

(3)  一阶导 数环节 的傳递 函数是  . 

它的頻 率特& 函数是 

+  (4-53) 

由 此可得 

L  (co)  ==  20  Ig  N/?a/+l  (4-54) 

*  _(p(oj)=  ig-^ro)  (4-55) 
比較式 (4-43)  、  (4-44) 和 (4~54)  、  (4-55) ， 可知一 阶导数 环节与 稳定非 
周 期环节 之差只 是符号 而已。 

在 0； 《丄 时， 丄 （co);=;0  (4-56) 

在"^ 丄时， L(o))  ^20  Ig  rco  (4-57) 

一阶 导数环 节的对 数幅頻 特性曲 綫可用 上列两 漸近綫 表示， 們 
的交点 頻率是  - 

0)= ― 

'  T 

而式 (4"57) 的斜率 是每十 倍頻程 +20 分貝 （图 4-22) 。 它的相 頻特性 
曲綫也 可从图 4~19 求得， 只要改 变符号 卽可。 

(4)  积分环 节的頻 率特性 函数是 

因此  • 

L(co)  = -20  Ig  ojT  (4-68) 
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丄 (w) 
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30 
20 
10 
0 

-10 


一 

― 

||||{|  1 

\ 

- jjJ 

-L 

- J-  ll^ 

i 

i: 

铲 

1 80。 
60° 

140° 

l20- 


图  4-22 


7V 

2" 


由此 可見， 积分 环节的 对数幅 頻特性 是一条 直綫， 它在 
和 =0 綫 相交， 它 的斜率 是每十 倍頻程 —20 分貝 


产生 的相角 差等于 （ ~4) 与頻 率无关 （图 4-23) 


2 


芬貝 

20 
10 
0 

-10 
-20 
-30 
-40 


I 

( 

J)- 

0 

-30 
-60 

-90 


0.： 


1.0 

(oT = CO  /  0)1 
图  4-23 


10 


(4-59) 

>  这一点 
积分 环节所 


(5) 振蕩环 节的頻 率特性 函数是 
W(jco)  ' 


因此， 它的对 数幅頻 特性是 

L (")  =  一 20  Ig  ^{l-T^oj^y+  {2i  Tcoy 


(4-60) 
(4-61) 
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而对数 相頻特 性是. 

(4-62) 

不同：値的丄(0>)与9^^«0 曲 綫如图 4~24 和图 4-25 所示。 从图 
4-24 可知， 曲綫在 =  l 时 有相当 显著的 峰値。 但是当 aK<| 
和 "：»1 时， 各种 S 値下的 曲綫都 合而成 为一条 直錢。 这就 是說， 在这 
种情5£下，可以用两条直綫来代替^^(^^)。 

当 oK<> ^时，        L(oj)^0  (4-63) 

当 0)》 ■ ^时，        i:  (W)  ^^：^  —  20  Ig  (Toj)  2  (4-64) 

式 (4-64) 是斜率 为每十 倍頻程 —40 分貝的 直綫， 它和丄 （co)=0 綫相 
交于 Tc^i  =  l， 卽 其交点 頻率为 coi  =  i。 

当 6) 値在交 点頻率 0；1 附 近时, 近似直 綫和实 际特性 曲綫的 差別較 
大， 必 須加以 补偿。 

在交 点頻率 c^i 以前， 其 誤差是 
S(oj) = [丄 （CO) 实―丄 (0>) 近] ==-201g  V  (1  ― 2+      Tco) 2  (4-65) 

在交 点頻率 之后， 其 誤差是 

S  = [丄 (W) 实一  ■L  (6)) 近] 

=  -201g  V(1-TW)2+(2C  Ta>)2  +20  Ig (Tco) ^  (4-66) 

这些誤 差都和 £ 、"有 关。 为 了便于 利用近 似綫， 一般都 規定允 許誤差 
为 ±3 分貝 0。 現在 我們来 討論， 在什么 頻率范 圍內必 須对丄 (a))a 加 

以 修正。 在交 点頻率 以前曲 綫必須 加以修 正的頻 率限値 0), 可 以这样 
来求 

d  (coj)  =  -20  Ig  V(1-T'oj!)'+  (2C  Toji?  =  ± 3  =  土 201g  Vl" 
如取 3 分貝中 的負号 ，則 

求得 其解为 


O 在 这种允 許諛差 値下, 非周期 环节和 一阶导 数环节 的对数 幅頻特 性完全 可以用 漸 
近 直錢来 代替。 
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4-5 利 用对数 頻率特 性芬析 稳定性  '  127 

Tcoi  =  \/(l  —  2p)+V(l  — 2^2)2+1  (4-67) 
如取 3 分貝中 的正号 ，則 

也 可求出 

Tcoi  =  \/(l-2H- V(l-2^2)2=^075  (4-68) 


在上 两式中 选用較 小値。 下表 是不同 I 値下的 値。 


0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0。5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

1.0 

0)1 

0.55 

0.55 

0.58 

0.64 

0.84 

1.0 

1.0 

1.0 

0.87 

0.75 

0.64 

在交 点頻率 "1= 爸 以后， 应当 加以修 正的頻 率限値 "11 同 样也可 
从下 式求出 

一 20 Ig  s/(l-T'coh)'+  (2r,Tcony  +  20 Ig  (T CO,,) 2  =  ± 3 
由 此可得  ' 

^=^(2$^-1)  +  »/(2^"- 1)2+1  (4-69) 

或 

^=V2(1  — 2:2)  +  v4(l  — 2£2)— 2  (4-70) 
在 上两式 中,， 选用較 大値。 下表 是不同 S 値下的 ^値。 


0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0,7 

0.8 

0,9 

1.0 

1.85 

1.83 

1.74 

1.58 

1.19 

1.0 

1.0 

1.0 

1.15 

1.84 

1.55 

利 用上列 两表， 可以 画出图 4-26。 該 图表示 振蕩环 节的对 数幅頻 
特性用 两段漸 近綫代 替时， 誤 差超过 3 分貝 的頻率 范圍。 在图 中以阴 
影錢划 出的部 分是誤 差超过 3 分貝的 区域， 在 这个范 圍內， 要用图 4~27 
的校正 曲綫来 校正。 

这样， 我們可 以列出 振蕩环 节对数 幅頻特 性的繪 制方法 如下: 
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0    0.10.20.3  0.4  0.5  0.6  0.70,8  0.9 

图  4-26 

1 


―、 在頻 率軸上 标出交 点頻率 COi  = 亲， 从这 点画一 个斜率 为每十 

倍頻程 （一 40) 分貝的 直綫， 这样就 得到了 对数幅 頻特性 曲綫的 漸近直 


二、  利用式 (4-67) 到 (4-70) 或其表 格决定 C0,、  COho 如果 6；,：>6；,,， 

那么上 面已得 到的漸 近直綫 的誤差 不大于 3 分貝。 

三、  如果 c^i〈oyn, 則 利用图 4-27 校正 曲綫中 《 与系統 中 ^ 最近 
的那一 条求校 正値， 校 正値要 从漸近 綫値中 减去。 

計算》 时， 也可 不用式 (4~62) 而用近 似式：  ' 

.-1 


当    raj<0.4 时， tg- 


1-TW 


当 y"〉2.5 时， tg- 1 

不論 S 多大, ，在用 这两公 式时， 誤差 都小于 2% 
(6)  二阶 导数环 节的对 数頻率 特性为 


%  Tco 
% 


L (CO)  =20 Ig  V(l- T^co^) 2  +  (22 tco) 2 


-1    %  Toy 


(4-71) 
(4-72) 

(4-73) 
(4-74) 


比較式 (4~73)、（4-74) 和式 (4"61)、  （4-62) 可知， 二 阶导数 环节和 
振蕩环 节的对 数頻率 特性只 差一个 符号。 所以， 图 4-24、4~25、4~26、 
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4-27 都可 以用， 只要改 变符号 卽行, 
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U  =  0.05 

0 

l\\ 

3. 
0 
、 

25 

■ — 

" ^  、：: 

0.8/^ 

f  =  1.0 

0.1  0.2      0.3  0.4      0.6  0.8  1.0 

图 4-27 


3      4    5   6      8  T(a 


3. 开 环系統 5^ 数 頻率特 性的潜 制方法      我們进 一步来 硏究单 

回路开 环系統 对数頻 率特性 的繪制 方法。 单回路 开环系 統傳递 函数的 
普 遍式是 

iihfi  (t,^)+i)  n  (T!,y+2c,iT,,^+i) 

W 化 (p)     "1   ^   (4-75) 

.它 的对 数幅頻 特性是 
L  (6>)  =  Lm  Jc  —  v  Lm  co  — 2  Lm  VTiOj^  +  l 


-SLmV(l- 2  +  (2  U  Tm)  2  +  2IWT?  "2  +  1 

i=l  »=! 

+  2Lmx/(l-T!,a>^)^+  (2UraiOyy  (4-76) 
上式中  LmTF(w)  =20  Ig  W(co) 

式 (4-76) 說明， 单回 路开环 系統的 对数幅 頻特性 1：(60， 可以用 各典型 
环 节对数 幅頻特 性的纵 坐标値 相加的 办法来 求到。 
*"5的相頻特性 ^Kw) 是  ' 
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i=l  t=l  丄— TdiC 


(4-77) 


上式 說明， 单回 路开环 系統的 相頻特 性和幅 頻特性 一样， 是系統 各环节 
相 頻特性 之和。 

我 們用下 面一个 例子說 明单回 路开环 系統对 数頻率 特性曲 綫的繪 
制 方法。 


先繪它 的近似 曲綫。 假 設已知 Tl〉T2:>T3， 各串联 环节的 交点頻 
率各为 "1  =  "^，    0)2  =  ^y    0)3  =  "^， 而<^1<"2<0)3。 将这些 交点頻 

率在 橫坐标 上标出 （图 4-28) 。 按式 (4r~76) 可 求出式 (4^78) 的对 数幅頻 

特性是  一 
L  (oj)  =  20  Ig     -  20  Ig  CO  -  20  Ig  V  CZVo)2+l 

+20 Ig  n/CZVo)2  +  1  — 201g  x/(l  —  2W)2+(22T3")2 


(4-78) 
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当 co«o;i 而接近 于零时 

i:(co)==  20  lgK-20  Igo)  ' 

令 0)  =  1， 則 

L(co)  =20  IgK 

这样， 在橫 坐标軸 0>==1 垂直 向上取 20  Ig  K 得到 的一点 就是近 似曲綫 
要穿 过的。 我們知 道积分 环节对 数幅頻 特性的 斜率是 每十倍 頻程- 20 
分貝。 所以， 可以經 过上述 一点， 繪 0^ 很小 时的単 回路开 环系統 的近似 
对数幅 頻特性 曲綫， 这段曲 綫叫做 低頻漸 近綫。 将低頻 漸近綫 延长至 
6)1。 在这以后，由于非周期环节^^^^^的近似幅«特性的斜率是每 
十 倍頻程 -20 分貝， 所以在 点: 开环系 統的漸 近綫要 改以每 十倍頻 
- 40 分貝 的斜率 繪制， 該 綫一直 延长到 6；2。 在这 以后， 由 于一阶 导数环 
节的 漸近綫 的斜率 是每十 倍頻程 20 分貝， 所以， 开 环系統 的漸近 綫又要 
改以每 十倍頻 -20 分貝 的斜率 繪制。 該綫 一直 延长到 0；3。 在这 以后， 振 
蕩 环节的 对数幅 頻特性 的漸近 綫也起 作用。 由于 振蕩环 节对数 幅頻特 
性 的斜率 是每十 倍頻程 -40 分貝， 所以开 环系統 的对数 幅頻特 性曲綫 
在 以后 改以每 十倍頻 程为- 60 分貝 的斜率 繪制。 这样， 就得 到了开 
环系統 的近似 对数幅 頻特性 ，它 就是图 4-28 中由 各虛綫 連成的 折綫。 

有些 时候， 为得到 更正确 的結果 ，要对 上述折 綫加以 修正。 在图 
4-28 上在 相应于 coi、  0)2、  cos 的 頻率間 段內作 1" 坐标， 纵坐标 S 也 
以同一 比例尺 的分貝 标志。 将图 4-20 和图 4-27 中相应 曲綫値 繪在該 
坐标 图上， 然后， 把同一  0) 下的 S 値和 近似对 数幅値 相加。 这样 得到的 
幅値 繪在折 綫上边 就得到 了淮确 的对数 幅頻特 性曲綫 (图 4-28) 。 

至于 开环系 統的相 頻特性 曲綫， 也可以 在不同 W 値下， 把各 环节的 
相頻 特性曲 綫依次 繪下， 如图 4-28 中 w==  -90° 是积分 环节的 相頻特 

性， 而？ >1 是非周 期环节 的相頻 特性， ^^2和？>3各为一阶导数环节和振 、 

蕩环节 的相頻 特性， 把相同 W 値下的 (N、  <Pi、  (P2、  cpz 相加， 可得 开环系 
統的 相頻特 性曲綫 (图 4-28 中的 9>) 。 

相 頻特性 曲綫和 修正曲 錢最好 用特制 的样板 来繪制 ® 。 

0    H.  T.  KysoBKOB,  Teopna  asTOMaTHgecKoro.  peryinpoBannji,  06opoHrH3,  1957  ― 
书中， 附 有样板 曲錢。 
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繪制 单回路 开环系 統对数 頻率特 性曲綫 的步驟 如下： 

•     (1) 求出交 点頻率 0^1、  "2、  C03 等, 幷把 它們沿 頻率軸 标出。 

(2)  画出 对数幅 頻特性 1：(0)) 的 低頻漸 近綫， 这条漸 近綫在 C0<6)i 

时是一 条斜率 为每十 倍頻程 - 20  V 分貝的 直綫， 其中 V 是开环 系統傳 
递 函数分 母中的 項 阶数。 在 "==1 时, 漸近綫 的纵坐 标値是 201gK， 
K 是开 环系統 的放大 系数。 

(3)  在 每个交 点頻率 之后， 改 变幅頻 特性漸 近綫的 斜率。 如果是 
非周期 环节， 斜 率改变 为每十 倍頻程 - 20 分貝； 如果 是振蕩 环节, 則改 
变 为每十 倍頻程 -40 分貝； 如 果是一 阶导数 环节則 为每十 倍頻程 +20 
分貝 ；而 二阶导 数环节 为每十 倍頻程 +40 分貝。 

(4)  利用图 4-20 和图 4~27 的校正 曲綫， 把 上面已 求到的 开环系 

統的幅 頻特性 曲綫加 以修正 ，最后 得到淮 确的幅 頻特性 曲綫。 

(5)  利用图 4~19、 图 4-25 或 其他适 当样板 繪制各 环节的 相頻特 

性。 然后把 所有相 頻特性 相加, 得到 开环系 統的相 頻特性 曲綫。 

4. 基于 对数頻 率特性 的奈魁 斯特稳 定判据  在图 4~18 中已說 
明 如何从 开环系 統幅頻 特性与 相頻特 性两根 曲綫的 关系， 利用 奈魁斯 
特 fll 据半 II 定 閉环系 統的稳 定性。 現在来 說明， 如 何利用 对数頻 率特性 
曲綫来 分析系 統的稳 定性。 

羞 ('0))〉1 就 相当于 i:(c^)>0， 所以稳 定半! 1 据可 以是这 样的： 如果 
系統在 开环状 态下是 稳定的 ， 那么 它在閉 环状态 下也是 稳定的 ， 充分和 
必要 条件是 在所有 L{c^)  >0 的 頻率范 圍內， 相頻特 性曲綫 (P  (o>) 在直 . 
綫 （一冗 ) 上的正 * 穿之差 为零。 

例如图 4-29  a 是一对 开环系 統稳定 的开环 对数頻 率特性 曲綫。 在 
■L(a>)〉0 的 頻率范 圍內， Wco) 在— 綫上的 正負穿 之差为 1  —  1-0, 
所以系 統在閉 环状态 下是稳 定的。 

如果 系統在 开环状 态下的 特征方 程式有 ^)1个根在复平面的右 
边， 它在 閉环状 态下是 稳定的 充分和 必要条 件是： 在所有 i:(co)〉0 

的 頻率范 圍內， 相頻特 性曲綫 (pi^cS) 在直綫 （- (TT) 上的 正資穿 之差为 

！ Pi 
2  0 

例如图 4-29  b, 已知系 統开环 特征方 程式有 2 个根 在右宇 平面， 


图  4-29 

从图知 正負穿 之差为 1.  -  2=  - 1  =  1， 卽^)1  =  2，所以，这系統在閉环 
状态下 是不稳 定的。 

[例 1]    如图 4- 30  a 的 单回路 系統， 各組成 环节为 

踏) -^(sIt^;  ■-t^ 

翁，; 翁^ Sft? 

試求其 开环对 数頻率 特性， 幷 由此而 确定其 閉环系 統的稳 定性。 
它的 幵环系 統傳递 函数是 

『 , 、—  100(1.25^+1)^ 

扒 5i)+l)2(0.02j)+l)  (0.005^)+1) 


Id4 
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分貝 
40 

- 20 

0 

-20 
-40 


a 

u  \ 

100 

 i!o 、 

—— -40^ 

-100 
-140 
-180 
-220 
-260 


图 4-30 


0.8;  C03 


先求各 交点頻 率为： 0)1=-- g-  =  0.2;  a)2  =  y;26 
-50;  0)4=  ^        -20Qo 它們都 标在图 4-30  &的 o) 軸上 


0.02 


0.005 


当 CO  =  1 时， 低頻 漸近綫 的纵坐 标値为 20  Ig  K  =  20  Ig  100  =  40 分 

貝。 这样， 可在图上得到^^点。 由于傳递函数的分母中有一个^^ 所以 

低頻 漸近綫 的斜率 为每十 倍頻程 -20 分貝， 这样， 通过^^点可以繪出 
低頻漸 近綫。 低頻漸 近綫在 co<coi 部分 以实綫 繪出。 在 coi 以后， 由于 

有两 个非周 期环节 (5^^1)2， 所以近 似幅頻 特性的 斜率应 当改变 —40 

分貝 / 十倍 頻程， 卽在 "1、  "2 間， 开环 系統的 对数幅 頻特性 曲 錢是斜 
率为 每十倍 頻程- 60 分貝的 直綫。 在 以后， 由于有 两个一 阶导数 
环节 （1.25p+l)2， 所 以幅頻 特性的 斜率又 改变了  +40 分貝 / 十倍頻 
程， 变成 每十倍 頻程- 20 分貝。 一直到 "3， 这时 有非周 期环节 

-T^-J-TT, 故幅 頻特性 斜率又 变为每 十倍頻 -40 分貝。 在 C04 以后， 
0.02^+1 

由 于菲周 期环节 0  (K)4>  +  1  ， 开环 系統对 数幅頻 特性曲 綫的斜 率叉改 

变 - 20 分貝 / 十倍 頻程， 最后变 为每十 倍頻程 - 60 分貝。 
相 頻特性 可用图 4-28 方法 繪制， 它如图 4"30  b 所示。 
从图 可知， 在 i^(a))〉0 的 頻率范 圍內， 相 頻特性 幷不和 -i/P 綫相 

交。 而 系統在 开环状 态下的 特征方 程式中 根本沒 有一个 在虛軸 右边的 

根， 所以系 統在閉 环状态 下是稳 定的。 
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这里要 注意， 在低頻 范圍内 是如何 变化的 。尤 其在傳 递函数 
具有几 个等于 零的极 点时, 更 要观察 CO— 0 时的 (P  (co) 曲綫和 一; n; 綫的 

关系。  . 

4-6 多回路 系銃的 稳定性 

1. 奈魁斯 特稳定 判据在 多回路 系統上 的应用      在实 际中， 有很 

多 自动調 节系統 幷不是 单回路 系統， 而是 由若干 反饋綫 路或其 他形式 
耦 合成的 多回路 系統。 如 果把多 回路系 統的傳 递函数 求得， 則 应用米 
海 依洛夫 半!1 据或代 数半! 1 据都可 以半！ I 断系 統的稳 定性。 

奈 魁斯特 稳定判 据也可 以推广 到多回 路系統 上去。 如图 4- 31 所 。 
示的 多回路 系統， 在所有 反饋都 断开时 ，它 的傳递 函数是  、 

TFi(:P)Tr々)TF3(^))TF々)=~^^  (4-79) 

假定 A>(^>) 中所 有根都 在虛軸 左边。 現在 我們把 反饋信 号和輸 入信号 

进 行比較 的各点 按任意 选好的 一定的 順序标 上次序 ，如 图中的 1、  2、  3、 

4。 用 1>1(^))表示第一个比較点接通后系統特征方程式的左边部分。 由 

于这 时系統 的傳递 函数是 

W1W2WSW4  ―        M,        —  Jfp 
I  +  W1Z1  ""― (l  +  WiZ^)Dp  ―" A" 

卽 

Di ⑨ = Dp  +  TFi^iDp  =  A) + if  1  (4-80) 

上式中 =  是在 第一个 反饋接 通时， 开环 系統的 全部特 

征 方程式 上所添 加的多 項式。 我 們再以 表 示第一 个和第 二个比 

較点同 时接通 时的特 征方程 式的左 边部分 ，这 时系統 的傳递 函数是 

W1W2WSW4      ―  ― 

1  +        +  W1W2Z2  一  （1  +  WiZ^)  Dp  +  W1W2Z2D,  ―  ~W 

所以 

Da  =  (1  +  TFi^ODp + W1W2Z2DP  =  -Di+ Ma 

=  Dj,+Mi+M:,  (4-81) 
式中 Jfa-TFJFsZaDp 是 第二个 反饋接 通时， 添 加到系 統在第 一个反 
饋接通 时的特 征方程 式上的 多項式 。如果 再把第 三点也 接上, 則 系統的 
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傅递 函数是 


W1W2WSW4 


1  +  WiZ^  +  W1W2Z2  +  W3W2WSZS 

 一  Mp 

(1 + TTi^i  +  W^W^Z^)  Dp  +  W^W2WsZsDp  ―  ~D; 


4  3 


^1 


卽 


图 4-31 

1)3=  (1  +  TFi^i + W1W2Z2)  Dp  +  W^W^WzZzB^ 
=  D2+Ms  、 
=  D^+M^+M2+Ms  (4-82) 
式中 1/3  =  ^^117^73^3^»是 第三个 反饋接 通时， 添加到 系統第 一第二 

两个 反饋都 接舞时 的特征 方程式 上的多 項式。 依此 类推， 可以 得到把 
全部反 饋都接 通时， 系 統特征 方程式 的左边 部分是 

如果我 們列出 比例式 


(4-83) 


Dp ⑨， 腿化成 
J)(p)  —]Mp).D2(p)iD3(p)..  Dip) 

-^M'^Wp)         'Mp)  Dn-iiv) 


或 可写成 


由于 


Ml 

~D7 


(4-84) 


(4-85) 


(4-86) 


Fn  (4-89) 
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是第 一个反 饋綫路 断开处 輸出輸 入信号 之比。 词样 

是 第一个 反饋巳 合上， 在第 二个反 饋綫路 断开处 輸出輸 入信号 之比。 
同样 

Ms  ―  Ms  M,  L       W^W.W^Z^       ―  ^  ..-88^ 

"A  l  +  WiZi+WiW2Z2      3  、"oy 

是 第一第 二两个 反饋已 合上， 第三 个反饋 綫路断 开处輸 出輸入 信号之 

比。 依此 类推， 可以 得到在 其余反 饋都閉 合而最 后一个 反饋綫 路断开 

时， 在 此开口 輸入信 号后得 到的輸 出信号 比値是 

把 这些値 代入式 (4-85) ， 可得 

^=(1+F,)  (1+F,)'-(1+Frd  (4-90) 
根据 前面的 假設， I)p(p) 所有 根都不 在右半 平面， 所以 在右 

宇平面 的根数 等于矢 量^^ /?~在 "从- 00 变到 +  00 时， 繞坐 标原点 

力"） TU' 、 

旋轉 的轉数 2。 但是很 明显， 矢量^ 的全 部轉数 2 等 于矢量 
I、  ^、…、^^ 轉数之 和，. 而每一 个矢量 的轉数 等于相 应函数 
_ ^在右 半平 面上零 点数和 极点数 之差， 卽 

2  =  (iV^i -Pi)  +  (N2 12)  + … +  (iV„ -pn)  (4-91) 
而稳定 条件是 2  =  0。 根据 假設， 上式中 ^>1  =  0， 而 在右半 平面上 的零点 
数^\^1 可以根 据矢量 iMjw) 对 （一  1,  jO) 这点的 轉数来 决定。 F"jco、 
是 第一个 反饋綫 路的开 环頻率 特性。  ' 

我們 知道， ！ P2-Nu 因为 I 的分 母就是 I 的 分子。 而^2叉可 
按矢量 对 （一  1，  jO) 点的 轉数来 决定。 同样， 也可 按矢量 

«^3〇'0))对点（一1，  jO) 的轉数 来决定 iV^3， 而^>3  =  ^^2， 所 以我們 也可以 

求出 Nsis, 其余 可依此 类推。 这样 求出式 （4-91) 中的 -化 
|(iV^2-^)2)  、•••、  (iV„— ^>„)后，就可以求出 2。 从 2 是否等 于零， 就可 以半! 1 
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定系 統是否 稳定。 同样， 如果开 环系統 的特征 方程式 有》 个 
根 在右半 平面， 那么 只有当 2 等于 1 时， 整个閉 环系統 才是稳 定的。 
由此 可見， 在多 回路系 統中， 奈魁 斯特半 3 据 变成： 如 果一个 多回路 
自动調 节系統 ，在 所有反 饋都断 开时， 它的特 征方程 式有: P 个根 在右半 i 
平面。 那么， 它的 充分和 必要的 稳定条 件是: 設每 个反饋 綫路按 任意决 
定的次 序順序 閉合时 得到的 所有幅 相特性 和第一 个反饋 的开环 幅相特 

性， 在 CO 由 一  00 变到 +00 时， 繞 （一  1，  ：?'0)的总轉数为^)。 如开 环系統 

是稳 定的， 則^>=0， 那 么上述 轉数也 应該等 于零。 

2. 以对 数頻率 特性曲 餞判定 多回路 系統的 稳定性      如 果用对 

数頻率 特性代 替一般 的幅相 特性， 那么 在实际 应用上 述稳定 《 据时要 
簡单 得多。 这时， 稳定 申!! 据可以 改写成 下面的 形式。 

一个多 回路 系統， 在所有 反饋都 断开时 ， 它 的 特征方 程式有 P 个根 
在右半 平面， 它的 充分和 必要的 稳定条 件是: 在对 数幅頻 特性大 于零的 
頻率范 圍內， 依次閉 合每个 反饋綫 路所得 到的所 有相頻 特性和 第一个 
反饋 的开环 相頻特 性与- 綫的正 * 穿之 差等于 "！。 


-  图 4-32 

我 們以图 4-32 的系統 为例。 先繪制 第一反 饋綫路 的开环 頻率特 
性 (jco)     (joj) ， 幷在 对数幅 頻特性 为正値 ， 卽  . 

Lm    丄〉 0  • 
的 頻率范 圍內， 計算相 頻特性 

arg  W2Z1 

与 - 綫正 S 穿之 差。 假 設这个 差値为 2。 合上第 一个反 饋綫路 ，求其 
对数幅 頻特性 Lmi^2  =  Lm^^g， 幷找出 Lmi^2〉0 的 頻率范 
圍。 在 这个頻 率范圍 內求相 頻特性 

arg  i^,- arg 丄+  ^"! 
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与 -(TT 綫 正負穿 之差。 假定 这个差 値也为 2, 那么， 根 据上述 f!l 据， 图 
4-32 的多 回路系 統是稳 定的。 

3. 聶氏图  从 这个例 子可以 看出， 在研究 多回路 系統的 稳定性 
时， 必 須善于 迅速决 定下面 所示表 达式的 对数頻 率特性 ® 


为此， 我們可 以使用 特制的 算图。 这 些算图 使我們 有可能 从开环 
頻 率特性 的 对数特 性来决 定下面 的閉环 对数幅 頻特性 和相頻 特性。 


令 

而 

由 此可得 
或 

上式也 可写成 

,由 此得出 
卽 

和 


0  (jo)) 


。(知 )： l  +  W(jco) 
W 


(4-93) 


1  +  W 


Ae3'*  1 
A 


-3<P. 


He 艮 


cos  (p 


cosy  — •  sin  q> 

A  J  A 


A 


A 


丑 (") 


2  COS  cp 


A 


r   sin  (p. 
Lcosp  — 丄 


(4-94) 


(4-95) 


从 (4~94)、  （4-95) 两式， 可以由 J_ 和 ^0 求出 相应的 R 和 0。 如果 
以纵 軸表示 Lm  I  IF  I 値， 橫 軸表示 e 値 ， 以度 为单位 ， 把对应 于同一 2 値 


0 这一問 題在分 析系統 品质和 硏究其 綜合問 題吋, 也极其 重要, 詳見 后面, 
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或同一  (P 値的点 用平滑 曲綫建 起来， 就得 到我們 所需要 的算图 ®  ， 图 

4-33、 图 4-34、 图 4^35。 利用这 些算图 ，可从 的 对数幅 頻特性 
Lm  \W\ 与相 頻特性 Wco) 决定式 (4- 93) 的 对数幅 頻特性 Lm^ 和 
相 頻特性 P(w)。 算图中 Lm  4 値 不加括 号的以 分貝为 单位， 括号里 
的是相 对値。 在图 4-35 中， 在綫 中圓圈 內的数 値为以 分貝表 示的等 
LmJ_ 綫; 在图 下圓圈 內的数 値为以 度表示 的等？ > 綫。 
算图 的用法 如下： 

巳知 1^6；) 和 Woj) ，在 算图 中画出 ， 卽以 为参 变数的 iKo;) 

和 的关系 曲綫， 幷沿該 綫标出 CO 値。 

如果 工(。 和算图 中标碼 i^i=Lm  J^i 的曲綫 交于" =6>1， 那么可 
知在 0^=^.6)1 时， 式 (4-93) 的羞 (0)) 等于 iVi。 如果 在同一 点上叉 經过算 
图中 标碼为 9^1 的 曲綫， 这样 也可知 ，在 0>  ==  a>i 时， 式 (4-93) 的 ^0>) 等 
于&。 所以， 如 沿頻率 軸标出 与算图 中曲綫 相交点 的頻率 coi 沿 
纵軸定 出上述 交点的 标碼値 ，就可 以画出 对数頻 率特性 2(0)) 和 q>  (oj), 
这些算 图通常 只有当 LmlTTl 在下 列范圍 內时才 可应用 
-20^  Lm  |TF|^20 
W 


因为， 当 Lm  |Tr|>20 时， Lm 

W 


1+W 


«0, 而在 Lm \W\  <  — 20 时 


Lm 


1  +  W 


^Lm \W\ o 

Wi 


总的 来說， 快速求 Lm'  ^ 


禾口  arg 


11  + WiZi 


的步 驟如下 ：, 


1  +  WiZi 

(1)  用 一般方 法繪制 ZiO'") 和 IFi(ja;)ZiG'a;) 的 对数幅 頻特性 
和相頻 特性； 

(2)  在算 图上， 沿纵 軸定' Lm  iTFi^il 値， 沿 橫軸定 arg  (WiZ,)^, 
利用前 述方法 求出特 性曲綫 


Lm 
(3) 由曲綫 


1  +  WiZi 


禾口  arg 


1  +  WiZi 


O 这种 算图是 N.  B.  Nichols 提 出的, 所以也 叫做聶 氏图, 見 H.  M.  James,  N.  B. 
Nichols,  R.  S.  Phillips,  Theory  of  Servomechanisms,  1947， 或索 洛多夫 尼柯夫 主編, 自 
动調整 原理, 第一 分册， 电力， 1957 年中 譯本。 
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o 


1^ 


o 
o 


:::-<D 


〔§ 


0 


SI 
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Lm 


1  +  WiZ, 


禾口  arg 


的纵 坐标値 中减去 相应的 Lm        和 arg  (Z^) 曲綫 的纵坐 标値， 就 得- 

到我們 要求的 对数頻 率特性 ® 0 

应 用特制 的数表 （附录 I)  ®  ， 可以由 巳知的 Lm  I  WiZi 卜 Lm 丑和 
arg  WiZ,  =  ^求出 Lm  I  W^Z,  ±  1 1 及 arg  (WiZ,  士  1) 。这 一对对 数特性 曲 

綫和 Lm  Wi 及 arg      对数特 性曲綫 相减， 卽得 所求的 Lm 
4-7 稳 定余量 


及 arg(^^) 曲綫。  、 


士  1 


前面我 們曾經 介紹了 各种稳 定淮則 ， 只要系 統的某 些指标 不进入 
半 3 据所 規定的 界限， 系統 就是稳 定的。 如果某 些指标 恰巧在 « 据所規 
定的界 限上， 那么， 我們 就认为 这种系 統处于 稳定极 限上。 事 实上， 綫 
性系 統的稳 定极限 是不存 在的。 非但 如此， 卽使 系統的 某些指 标稍大 
于半 II 据所 規定的 界限， 而实 际系統 也不免 具有不 稳定的 特性。 造成这 
种事实 的原因 是多方 面的， 一 般可以 从下列 几点来 說明： 

(1)  在推 导自动 調节系 統中各 組成元 件的运 动方程 式时， 不可避 
免 地会将 某些复 杂的物 理現象 簡化， 只抽取 其中主 要的而 以某些 机械、 
热 工或电 工方面 的甚本 定律来 表示。 至于 其他次 要的变 化过程 都被忽 
略 不計； 

(2)  在 从以甚 本定律 表示的 元件运 动規則 推导它 的运动 方程式 
时， 运用了 綫性化 的方法 ，这 往往使 某些元 件的运 动方程 式和它 实际运 
动 規律有 出入； 

(3)  元件 运动方 程式各 系数中 所包含 的系統 参数， 如 质量、 慣矩、 
容量、 阻力、 放大 系数、 时間常 数等， 都不 可能很 精确地 求得； 

(4)  如 果系統 的或其 元件的 运动方 程式不 是用計 算方法 求得， 而 


0 关 于算图 的应用 实例, 可 参閱索 洛多夫 尼柯夫 主編， 自 动調整 原理, 第一 分册， 1957 

年中譯 木, 或 B.  B.  COJK^OBHHKOB,   K).  H.  ToHTCeB,  r.  B.  KpyTHKOSa,  ^laCTOTHufi  MGTOA 

nocTpoeHHji  nepexoAHHx  npoi^ecooB  c  npHJioacenneM  TaSjinn;  HOMorpaM,  PHTTJI,  1955. 
& 吳^, 恒値 調速系 統校正 装置的 綜合, 淸华 大学， 1961。 
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是 用实驗 方法求 得的， 这 时候， 由于实 驗設备 的精度 以及实 驗方法 、实 
驗技术 和数据 处理工 作中的 誤差， 同样会 使实驗 所得系 統特性 和它实 
际特 性具有 一定的 差別； 

(5)  在計 算或設 計自动 調节系 統时， 我們一 定要考 虑到将 来在系 
統中实 际应用 的元件 不可能 都和标 淮元件 一样。 它們在 制造中 有一定 
的 公差； 

(6)  自动 調节系 統中各 元件的 参数在 系統工 作过程 中可能 发生某 

些偶 发性的 变动， 例如 变形、 不稳定 、温 度变化 等等。 

由此 可知， 我們在 应用各 种稳定 f!l 据时， 不可 以使系 統处于 稳定极 
限 ， 而一定 要使系 統处在 稳定极 限的一 定程度 以外。 这 种程度 ， 我們用 
稳定 余量来 表示。 稳 定余量 就是系 統参数 和系統 在稳定 极限情 5£ 下的 
参数 之差， 由于这 些差值 ，才 使系統 在实际 工作 中确保 稳定。 
稳定 余量的 具体标 志方法 是和所 用稳定 钊据有 关的。 
在应 用以不 等式形 式表示 的代数 《 据时， 系統 的稳定 余量是 fI5 些 
不 等式要 有足够 的余量 以保証 不变成 等式。 例如 在特征 方程式 为三次 
多項 式的系 統上， 应 用候維 智稳定 f!l 据是各 系数都 大于零 ，而且 

应用稳 定余量 S 則 稳定条 件变为 

同样， 如果 系統的 特征方 程式是 四次多 項式， 則考 虑了稳 定余量 S 
后 的稳定 条件是  \ 

对于 具有一 般形式 的特征 方程式 的系統 来說， 稳定 余量可 以同样 
的方式 表示， 卽 所有候 維智行 列式都 要大于 S 

Ji>s;  A2>s',  As>s; …； J„_i>s;  ao>s  (4-96) 
如果应 用罗新 钊据, 稳 定余量 可以用 表中第 一列計 算結果 都大于 s 
来表示 ，或 

Ci3>e;  Ci4>s;  Ci5>s;---  (4-97) 
在应 用米海 依洛夫 f!l 据时， 稳 定余量 以系統 特征方 程式矢 量軌迹 
距坐 标原点 多远来 表示。 象图 4-36  a 所示， 軌迹不 进入以 T 为 宇徑以 
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原点为 圓心的 圓圈范 圍內， 系統就 具有稳 定余量 ^。 如 果用数 学式表 
示， 可写成 

0《co《  +  oo 时， \D{3co)  \  >r  (4-98) 


(a) 


(b) 


图 4~36 

如果 用另一 种形式 的米海 依洛夫 据时， 系 統必要 的稳定 余量可 

以这样 表示： 中 的实部 曲綫? 7 (CO) 和 " 軸 的交点 和虛部 V(co) 
与 6> 軸的交 点依次 相間， 幷且 幷不 i| 入以 r 为 宇徑以 r  (6)) 与 CO 
軸交' 点 为圓心 所划的 圓圈范 圍之內 （图 4-36  b) 。 

在 应用奈 魁斯特 据时， 閉环系 統的稳 定余量 可以这 样表达 ：満足 
稳定 条件的 开环幅 相特性 曲綫， 不 进入以 r 为宇 徑以 （- 1，  ：?'0) 为圓心 
的 圓圈范 圍以內 （图 4-37  «0。 如用 数学式 表示， 卽为 

当 CKcj《+oo 时， Wjc〔joj)+i>r  (4-99) 


'         图 4-37 

. 图 4-37  所 示的以 （一  1，  jO) 为 圓心以 r 为半 徑所 划出的 圓圈范 
圍也 可以用 一个扇 形区来 代替， 这如图 4-37  & 所示。 扇 形区是 这样鎗 
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成的： 在 負实軸 两边取 7^ 角通 过原点 繪两段 直綫， 以原 点为圓 心， 以 
1+h 和 1  —  h 为宇徑 繪两段 圓弧将 两段直 綫連成 扇形。 开环幅 相特性 
曲綫不 进入这 个扇形 区时， 閉环 系統就 具备了 幅値稳 定余量 A 和相角 
稳 定余量 7。 

如果 应用对 数幅頻 特性来 定系 統的稳 定性， 那么 系統的 稳定余 
量可 以用图 4-38 中阴 綫区域 表示。 在开 环相頻 特性具 有下列 値的頻 
率 范圍內 

开环对 数幅頻 特性曲 綫不能 进入下 列禁区 

20  Ig  (l-]o)^L(oj)<:20lg  (l+h) 


图  4-38 
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1. 以 奈魁斯 特稳定 判据判 定具有 滞后环 15 的 自动調 15 系 統的稳 

定性  在自 动化系 統中， 經常遇 到具有 純滞后 特性的 对象， 所以， 硏 
究具有 滞后环 节的自 动調节 系統的 稳定性 ，有特 別重要 意义。 

若如图 4~39 所示， 系統 中含有 一个滞 后环节 ]^1， 它 的傳递 函数是 

⑨ =e- T。p  (4-100) 


，2 

图  4-39 


I 


—氣⑨ 
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式中 To — S 后 时間。 

系 統中其 余环节 的傳递 函数是 

'化々 ） 

那么， 整个系 統的开 环傳递 函数是 

系 統的閉 环傳递 函数是 

. r ⑨， ™ e -嘱 (ff) 
开环頻 率特性 函数是 
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如令 


則 


(4-101) 
(4-102) 
(4-103) 

(4-104) 

(4-105) 
(4-106) 


i 


比較式 (4-105) 和 (4-106) 可知， 具有 滞后元 件的系 統在开 环輸出 
端 的稳态 振蕩的 幅値乂 和无滞 后元件 的系統 相同； 而稳态 振蕩的 
相角 却比无 滞后的 系統少 了一个 T。a;。 

定具有 滞后环 节的系 統的稳 定性的 f!l 据和 无滞后 环节的 系統的 .一 

奈 魁斯特 《 据完全 一样， 卽如果 
一个 具有滞 后环节 的系統 在开环 
状态 下是稳 定的， 那么它 在閉环 
状态下 也稳定 的充 分和必 要条件 
是 (知) 不 包圍点 （  —  1，  jO)。 
图 4-40 所示是 tq  =  0 时的 
开环 系統頻 率特性 曲綫， 如果开 
环系 統是稳 定的， 則系統 在閉环 
状态下 也是稳 定的。 但当 To〉0 

时， 曲綫的 相角就 将减少 ToCO， 点 

图 4~40  ,     (一  1，  io) 有 可能被 該曲綫 包圍， 


0 

/  Be 

(4-107) 
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閉 环系統 也就有 可能变 为不稳 定的。 我們 把使曲 綫正好 通过点 （- 1， 
jO) 所需的 TQ 和 該时的 0) 叫做 Ife 界滞 后时間 Tq。 和胞 界頻率 6JQ。。  Toe 
和 0)0。 可从下 式求得 

ITT 山'" ） 1=1 
(p  (ct>)  ― Tqco  ==       (2n ―  1) 
上式 用图解 法求更 方便。 如图 4-40 所示， 以坐标 原点为 圓心， 以 
1 为宇徑 繪出的 圓周和 T^fcG'CO) 曲綫的 交点是 coi  =  o;o。， 該时 相角为 
(H, 所以临 界滞后 时間是 

Toc  =  -^  (4-108) 
但是图 4^40 中， TFfcG/o;) 曲綫 和圓周 有三个 交点， 其頻 率各为 

0^1.  0^2.  a>3o 很 显然， 当 T。<T。。i 时系 統是稳 定的。 叉当 Tr>Toe3， 而 

Toc3  =  -^， 这 时系統 是不稳 定的。 当 TQ 在 T。ei<T。<T。e2 时系 統也不 
0)3 

稳定； 而当 Tcea<To<TQe3 时， 系統 叉是稳 定的。 

当 To 連續变 化时， 系統稳 定和不 稳定現 象交替 出現。 这种 性廣是 
許多 具有滞 后环节 系統的 特点。 

叉 如果在 （KCO^OO 的 頻率范 圍內， }FfcO)<l, 如图 4- 41 所示， 


那么这 种系統 在閉环 状态下 是絕对 
稳 定的。 

最后 ， 还 必須指 出下 面两点 ： 

(1)  在自动 調节系 統中， 为了提 

高动作 a 速性和 精度， 滞后时 間应該 

愈小 愈好， 所 以稳定 f!l 据只用 以确定 

最小 的滞后 时間； 

(2)  如果滞 后时間 To 小 于最小 

临界値 Tocmin ，那 么系 統是稳 定的。  图 4-41 

[例 1] 如果图 1-2 系統 的膜室 1 和气罐 間的測 压管道 很长， 执行 
机构 对压力 变化的 反应有 显著的 純滞后 To 。 如 果不計 調节器 的 慣性， 
則 它的傳 遠函数 可写成 

'  Wi(p)=-^e-^'^^  (4-109) 
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式 中&是 整个調 节机构 的放大 系数。 而对象 的傳递 函数是  , 

^W=77r^  (4-ilO) 


这个 系統的 开环幅 相頻率 特性是 


或可 化成下 列形式 


Tijco  +  l 


g —— 


(4-111) 


K 


式中 


Wa(jco) 


K 


g-i(tg-iTia)+Toa)) 


(4-112) 


(4-113) 


i 

j 

jl  fe 

、 \ 

上式的 頻率特 性曲綫 是如图 
4-42 所示 的一个 宇圓。 它和 半徑为 
1 的酒相 交点的 頻率是 6^1， 交点矢 
量与 負实軸 的夹角 为&。 由此可 
見， 系 統的) 界滞后 时間是 


Toe: 


9>1 


图 4"42 


(4-114) 

如 果系統 的滞后 时 間 Tc<Toc， 
系統是 稳定的 ；如果 T。>Tc) 。系 統就不 稳定。  . 

我 們可以 从下面 的事实 看出系 統的放 大系数 K 对 于稳定 性 的 影 

响。 当 1《1 时， 整个 Tr。(ja>) 曲 綫都在 半徑为 1 的 圓內， 幷不 和該圓 
相交。 因此， 在这时 ，不 管滞后 多大， 系統 都是稳 定的。 当 _5：>1 时， 只 

有在 Tc><TQe 时 系統才 稳定。 値 愈大， 保証 系統稳 定性所 必須的 To 

値也就 愈小。 

2. 以 候維智 稳定判 据近似 判定具 有滞后 环节的 系統的 稳定性 

在 滞后时 間相当 小的情 5i 下， 也可以 按候維 智稳定 判据近 似地牛 II 定系 
統的稳 定性。 

系統的 特征方 程式是 

A  (入 ）+_M" 入) e- T"  =  0  * 
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但是， 如将 6- 展开， 卽 

. 取前面 三項， 代入 原式， 則 

'  A  (A)  +  (l  -  To  A + Mj,  (K)  =  0 
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To 入 +  ~^入2. 


(4-115) 


用上式 系数， 按 候維智 稳定半 II 据可 近似地 ffl 定系 統的稳 定性。 这 种近似 

法， 一般只 能用在 7。<0.171 的情 况下， ^^1是系統自然振蕩的周期。 
4r-9 自动調 节系統 的結构 稳定性 

前面介 貂了各 种稳定 钊据， 从这些 《 据就 可以 分析系 統的稳 定性， 
也" 可以 决定在 哪些参 数値下 系統是 稳定的 ， 以便 于我們 在設計 系統时 
选取 适当的 参数。 但是， 系統是 否可能 稳定的 条件又 如何确 定呢? 是否 
任何 系統， 只要变 更某些 参数値 ，就 可以使 原来不 稳定的 系統， 变得稳 
定呢？ 換句 話說， 是 否改变 参数値 是系統 的唯一 的稳定 方法？ 这 些問題 
都 关系到 系統的 結构稳 定性， 这个 問題在 自动調 节理論 中是尙 未加以 

足够 研究的 ®o 

如图 4-43 是 一个維 持气罐 中压力 V 为 恒値的 压力自 动調节 系統， 


一  mi 


图 4-43 


0 关 于系統 結构稳 定性的 問題, 可参閱 M.  A 
poB,  CnHTes  GTpyKTyp  chctgm  aBTOMaTH^iecEoro 
MaTiHS,  1959. 


第 97 頁 注以及 M.  B.  Mee- 

BHCOKOH  T01H0CTH,  $H3- 


«   Wq   • 

⑨ 

图 4-44 

(a) 的方框 图如图 4~44«^ 所示， 方框 是敏感 元件， 亦卽图 4-43(^ 中 

的 1;  W2 是 杠杆傳 动机构 ； 是第一 級液动 伺服机 ； 1^4 是第二 級液 
动伺 服机； 是机械 杠杆及 閥門。 它們的 傳递函 数如下 


对: 


T2P 


雜 =余 


系統 的傳递 函数是 
它的 特征方 程式是 


l  +  WnWiW2W3WJVs 

1)  T2TSP' + hhhh 


(4-116) 
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I  m 


 j  Ws        ~   TF4  «— 
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TiT^Ts^)' + TaTsp' +0'p+ hhhh  =  0 
显然， 这种系 統是不 稳定的 ，因 为其中 有一項 的系数 是零。 尽管 其他几 
項系 数可以 改变， 但 是在这 种系統 上就不 可能用 改变其 他参数 的办法 
来 涫除零 系数。 如果在 系統上 加一个 硬反饋 ，如图 4-43  b, 是否 就可能 
使它 变得稳 定呢？ 这 种方框 图如图 4~44  b 所示。 方框 TFe  * 示 硬反饋 
的机械 連杆， 它 的傳递 函数是 

系統 的傳递 函数是  ' 

W^  +  W^WsW,We 


Wy^WiW2WsW^W^  +  WsWJVe  + 1 


(4-117) 


A 


TiT^TsP^  +  TUTU*  +  hTiV+h  +  WcA》4 
它的 特征方 程式是 

按候維 智稳定 f  !l 据 ， 下面的 行列式 大于零 时系統 才稳定 ，但是 
da  ^0 

= T^T^TJc^  -  T^T^Ts  (h  +  hhhh) 
= 一  TiT2T3hhhh<o 

这就 是說， 加了硬 反饋的 系統， 不管系 統中参 数作何 改变， 还不 可能使 
系 統变得 稳定。 

如果 我們再 作一番 尝試， 在压力 敏感元 件的薄 膜上加 a 若干 质量， 

使它 从一个 放大环 节变成 一个振 蕩环节 ，这 时方框 TFi 的傳递 函数变 
成 （图 4-436) 

TFi(i>)-  力 2 


那么 ， 系 統的傳 递函数 就由式 (4-117) 变成 

应用 上式， 再以一 般稳定 据就可 以求到 在什么 样的参 数組合 下系統 
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可 以保証 稳定。 在这 种情^ 下, 我 們得到 了系統 可能是 稳定的 条件。 也 
就 是說， 只有在 这时, 系統 才叫做 在結构 上是稳 定的。 所謂 在結构 上稳: 
定的， 是指 这样的 系統， 它可 能用改 变参数 的方法 得到系 統的稳 定性； 
結 构上不 稳定的 系統是 指这种 系統， 它不 可能用 改变参 数的方 法得到 
系 統的稳 定性。 凡是 稳定的 系統， 它在結 构上必 然是稳 定的， 結 构上不 
稳定的 系統， 就根本 談不到 稳定的 問題。 

下面 我們介 紹一些 fl 断系 統結构 稳定性 的方法 @  。 如果我 們用下 
表中 符号及 字母代 表各种 环节的 性质及 数目， 那 么我們 在剩断 单回路 
閉环 系統的 結构稳 定性时 可以这 样說： 由 各种环 节串联 构成的 单回路 
閉环 系統， 它 的特征 方程式 次数为 

n=2(e+r)  +  (m+S 十 t) 

单回路 系統在 結构上 是稳定 的充分 和必要 条件是 

5+T<2 


(4-118) 


环 节名称 


傳 递函数 


符  号 


数  目 


非周 期环节 
振 蕩环节 
积 芬环节 
不稳 定非周 期环节 
守 恒环节 


TV-. 


— T  K 

— o 

— w 


图 4-44 中 的两个 系統如 应用上 表所列 符号， 它們的 方框图 可改繪 
成图 4-45 的 形式。 图 4-45a 就是图 4-44a， 其 中所有 放大环 节都不 


00 


(a) 


(b) 
图  4-45 


(0 


O 見第 97 頁注 M.  A.  AtaepMaH. 
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列人， 因为它 們对系 統的結 构稳定 性不起 作用。 图中 m  =  l，  5  =  2, 代 
入式 (4- 118) 可知  、 

5+T  =  2<t2 

式 (4-118) 不能 满足， 系統在 結构上 是不稳 定的。 

图 4-45  6 就是图 4- 44  6 簡化的 結果。 两 个积分 Sf; 节串联 后反饋 
的結 果是一 个守恒 环节。 所以可 以用图 4-45  C 的 单回路 系統来 代替。 
其中 m  =  l，  r  =  l, 代入式 (4-118) 則 

5+T=0<2  ' 
71=2(0+1)  +  (1+0+0)  =3>4 
后一 个式子 得不到 満足， 所 以这一 系統也 是結构 上不稳 定的。 

最后， 如果在 前述調 压系統 中增加 敏感元 件膜片 的质量 ，使 敏感元 
f 牛从 一个放 大环节 变成一 个振蕩 环节， 那么 它的結 构图就 变成图 4-46 
的形式 ，其中 m  =  l,  r  =  l,  e  =  l，  S  =  Tr  =  0。 代入式 （4 - 118)， 則 


O-i 


图 4-46 

a+T=o<2 

n=2(l  +  l)  +  (1  +  0+0)  =6>4 
式 (4-118) 得到 満足， 系 統是結 构上稳 定的。 

現 在来討 論更普 遍的情 5 &， 卽 含有一 阶导数 环节或 二阶^ 数环节 
的 单回路 系統。 系統 的方框 图如图 4-47 所示。 


图 4-47 


系 統中各 方框的 傳递函 数各为 


^2 
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它的 总傳递 函数是 


I 


系統的 特征方 程式是 

入 CTi 入 +1)  (Ti 入 2+2^ 入 +1)  +hhhW^^+Bi+G) -0 

使 含有二 阶导数 环节的 单回路 系統在 結构上 稳定的 充分和 必要条 
件 是必須 満足下 列表中 的各項 条件。 


b+x 

B>0 

5=0 

B>0 

B=0 

0 

n>4r-3 

n>4r-2 

0 

n>4r-3 

n>4r 

n>4r-.2 

n>4r-2 

n>4r 

n>4r 

2 

7i>4r+l 

2 

7i>4r+l 

3 

n>4r+2 

上表中 j  =  o，  B  =  0 所对 应的几 項条件 就是前 面我們 单独提 出 来 
的单 回路系 統的結 构稳定 条件。 在图 4~45a 中 2  =  0,J5  =  0， 
表中沒 有与这 一項相 对应的 条件， 这就 是說， 在 这种情 5i 下， 系 統終是 
結构 上不稳 定的。 但是， 如 果能使 5>0, 我們就 可以在 同表中 找到稳 1 
定 条件为 ri>4r  +  l。 所以， 我們可 以在图 4-45  a 所示結 构上不 稳定的 
系統中 增加一 个导数 环节^  (jp)  ==Tp+l  (图 4-48) 。 这时， 它 的特征 


图  4-48 

方程式 的次数 依然是 n  =  3， 已満足 了条件 rC>4r  +  l  (r-0)。 这也是 
一种 使結构 上不稳 定的系 統变成 結构上 稳定的 系統的 方法。 

对于 一般的 ， 主耍是 由若干 反饋构 成的多 回路 系統， 也可以 把各个 
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反饋化 成相当 的环节 而后按 前表計 算它的 結构稳 定性。 如前面 已經提 
起 过的， 两个 串联积 分环节 的反饋 耦合就 相当于 一个守 恒环节 （图 4 - 

49a) 。  一个 积分环 节的反 饋耦合 結果也 可以利 用反饋 耦合公 式来推 
算， 卽 


W{p) 


k 


这就 是說， 它变成 了一个 周 期环节 （图 4-49  &) 。 


0-0 


•0 


id) 


图 4-49 

如 一个非 周期环 节和一 个积分 环节相 串联构 成反饋 系統， 又知两 
者的 傳递函 数各为 

h 


^2 


閉环 系統的 总傳递 函数是 
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、W  ―  I+W1W2  ―  TtT2p'+T2!P+hh  \ 
相 当于一 个如图 4-49  C 所示 的振蕩 环节。 

如两 个非周 a 环节 和一 个积 分环节 串联构 成反饋 系統， 它 們的傳 
递函 数各为 

h 


T2P+1 


閉环 系統的 总傳递 函数是 

W^W2Ws   ―  hhh 


1  +  WiW^Ws     (T^;p + 1)  1)T3P+ hhh 

K 


由此 可知， 这 个反饋 系統相 当于三 个串联 的非周 期环节 O  (图 4-49  cZ) 
如果有 四个非 周期环 节串联 反饋， 又知 它們的 傳递函 数各为 

》1 


W2(P)-  & 


T2P+1 

^3 


閉环 系統的 总傳递 函数是 

W,W^WsW4 


l  +  WiW2WsW4 


o 严 格說, 这种反 饋系統 也可能 相当于 一个非 周期环 节和一 个振蕩 环节的 串联, 但从 
結 构稳定 性的条 件表格 中可以 看出, 一个振 蕩环节 e 的作 用就相 当于两 个非周 期环节 2m 的 
作用。 所以， 只說成 是三个 串联非 周期环 节是可 以的。 
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K 


^們 相当于 四个串 联耦合 的非周 期环节 （图 4-49  e) ，我們 可以这 样說， 
凡是由 三个以 上环节 串联反 饋親合 的系統 ，都 可以用 m 个非周 期环节 
的串 联賴合 代替， m 是反 饋系統 特征方 程式的 次数。 

对于多 回路系 統的結 构稳定 性的条 件是: 第一， 每个 內反饋 本身都 
是在結 构上稳 定的； 第二， 最 后化成 的单回 路系統 也符合 結构稳 定的条 
件。 

[例 1] 图 4-50  «^ 的系統 在結构 上是否 稳定？ 
系統中 3  =  2，  m  =  2，  6  =  1。 結构稳 定条件 （4-118) 中的第 一条是 
S+T<2， 但是 在該系 統中， 5+T  =  2, 幷 不小于 2， 所以， 系統 在結构 

上 是不稳 定的。  . 

[例 2] 图 4-50  & 的系統 在結构 上是否 稳定？ 

先研究 系統的 內反饋 系統， 在这 个系統 中， 5  =  1,  m  =  l,  6  =  1, 
5  +  Tr  =  l 小于 2。 同时， 71  =  2(1  +  0) +  (14^+0)  =4， 是可以 満足式 
(4-118) 中的第 二个条 件的。 所以， 內反饋 系統本 身是結 构上稳 定的。 

我們在 結构上 可以用 四个非 周期串 联耦合 来代替 上述內 反饋， 从 


图 4"50 
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整 个系統 （图 4- 50  c) 看， m=5,  S  =  l， 而 n  =  6。 显然， 式 (4"118) 两个 
条 件都可 以得到 満足。  ， 

这 种系統 在結构 上是稳 定的。 

[例 3] 图 4-50  d 的 系統 在結构 上是否 稳定？ 

先看 它的內 反饋， 其中 3  =  2，  m  =  l。 显然， 它不能 満足式 （4^118) 
的第 一式。 內反饋 本身就 是結构 上不稳 定的， 所 以整个 系統也 是結构 
上不稳 定的。  . 
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自动 調节魏 的品质 M 


自动調 节系統 首先应 当満足 稳定性 的要求 ，此外 ，还 应当満 足一系 
列 的品廣 要求。 品质分 析是指 研究已 有系統 的各种 品质的 方法， 在品 
质分 析的基 础上才 能調整 和綜合 系統。 自 动調节 理論領 域中品 质分析 
的方法 很多， 基本 上可以 分成积 分法、 按系 統傳递 函数极 点和零 点分布 
分析法 、根軌 ^法 以及頻 率法四 大类。 它 們各有 特点， 适用在 不同場 
合。 当然， 在 某些情 5i 下綜合 地应用 几种方 法收效 更大。 在本 章将分 
別介紹 上述四 种方法 ，幷且 提出度 量系統 品质的 g 口 质指标 問題。 

5-1 自动 調节系 統的品 质指标 

度量自 动調节 系統的 品质， 幷 提出节 們的品 质指标 应当从 时間領 
域 和頻率 領域两 方面来 进行。      ，  '  , 

从时間 領域来 度量系 統的品 质問題 是最明 显的。 自 动調节 系統的 
特 点是随 时都能 保証被 調节参 数和給 定値之 間的一 定函数 关系， 不受 
任何 扰动的 影响。 通 常这种 关系就 是正比 关系。 但是根 据系統 本身的 

作用原 a®， 要 想在实 际上完 全淮确 地保持 所需的 S 数关 系是 不可能 
的。 因此， 只能近 似地維 持这种 关系。 这种 近似程 度要求 愈高， 亦卽自 
动調节 系統的 品质要 求愈高 ，系 統就愈 复杂。 

系統 受到一 个阶跃 函数形 式的扰 动后， 被調 节参数 从一个 平衡状 

态过渡 到另一 个平衡 状态的 过渡过 程如图 5"1 所示。 如 果它是 維持被 

®     —般系 統本肩 都有慣 性、: 定的阻 尼作用 , 幷 且有簿 递滞后 0 
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調节参 数为恒 定値的 定値調 节系統 ，那么 在系統 遭受扰 动后， 由 于給定 

値沒有 改变， 所以 被調节 参数还 应当保 持原値 不变。 从图 看， 这 

时被調 节参数 随时間 变化的 
曲綫应 环繞着 过渡过 程的初 
始値 （卽橫 坐标軸 ）。 如果是 
随动 系統， 給 定値变 化是主 
要 扰动， 則过 渡过程 最終値 
是和給 定値成 一定比 例关系 
的 K ②) （图 ^  1^。 从图可 
知， 被 調节参 数的实 际变化 
情^ 是和理 想情^ 有差异 
的， 而 这些差 异在具 体的自 
动調 节系統 中是允 許存在 
的， 对不同 系統， 它們 所許可 的差异 也是不 同的。 图 5~,1 所示过 渡过程 
和理 想过程 的差异 将怎样 表示？ 这 就是系 統在时 間領: ^ 中的品 质指标 
問題。 

如 过渡过 程的最 終平衡 値和給 定値或 其某一 倍数相 重合， 則系統 

是无差的，或严格地說，对于阶跃函数扰动是无差6^r。 这 种系統 就具有 
一阶无 差度。 如过 渡过程 的最終 平衡値 和給定 値或其 某一倍 数相差 S, 

則其 稳态誤 差卽, 为 s。 从第 3-9 节知道 ，一 阶无差 系統对 于等速 扰动仍 
然是有 誤差的 ，这些 誤差値 都可以 用系統 的誤差 系数来 計算。 

在 过渡过 程中我 們常用 超調量 CT 来表示 調节作 用的 程度。 如图 
^1  "， 系 統輸出 量在过 渡过程 中的最 大値为 awx， 則 超調量 o" 为 

a}(oo) 


<J% 


07. 


100% 


(5-1) 


在定 値調节 系統中 （如图 5-1  6) 超調量 应以下 式表示 


0-% 


0；1 


07„ 


100% 


(5-2) 


式中 0；1 是 系統被 調节参 数受到 調节动 作后在 相反方 向偏移 的最大 

値。  - 
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图 5-1 中 称 做調节 时間， ^是 系統 承受扰 动后， 被調节 参数从 
过渡状 态恢复 到允許 的稳态 値所需 的最短 时間， 亦卽参 数満足 下式关 
系所 需的最 短时間 

\x{t)-a>{co)\^A  (5-3) 
式中 」 一 給定的 小値， 常为 5%0；(00)。 

在 随动系 統中， 还常常 用別种 形式的 时間指 标来表 示过渡 过程的 

快慢 程度。 例如图 ^  1 « 中的 是过渡 过程中 被調节 参数达 到~1^) 

所需的 时間， 称 作滞后 时間。 又如同 图中的 是 过渡过 程中被 調节参 
数从 10%  a?(oo) 到达 90%  07(00) ， 或从 5%  co(oa) 到达 95%  a?(oo) 所 
需之 时間， 称 作飞升 时間。  t 

有 时候， 我 們也用 振蕩数 Z 来說 明过渡 k 程中的 振蕩情 5£， 它是 
指过渡 过程中 ， 卽在調 节时間 內 ， 被調 节参数 的振蕩 次数。 在定 値調节 
系 統中， 往往用 衰减度 来說 明过渡 过程的 振蕩情 5£ ，卽 

— 1  — +  (5-4) 

式中 — 过渡过 程中第 二个波 峰値， 見图 5"1  6。 

如果系 統満足 給定的 品质， 也就 是說， 如果系 統的各 項品质 指标： 
(1) 无差 度或稳 态誤差 S;  (2) 超調量 (7%;  (3) 調节 时間: Tp;  (4) 振蕩 
数 Z 或 衰减度 等等 都不超 过預先 規定的 限値， 那么系 統在时 間領域 
內 就具有 所需的 品质。 

有 时候， 系統过 渡过程 的形态 也是品 质要求 之一。 一般稳 定的过 
渡过 程形态 可以分 成下列 四种： （1) 振蕩 过程， 如图 5-2 中的 I， 它超出 
最終稳 态値两 次以上 ， 甚 本上是 繞最終 稳态値 波动的 ； （2) 微 振过程 ， 如 
图 5~2 中的 II， 它的 振蕩数 Z《2;  (3) 非周期 过程， 它的 特点是 随动系 

統的 被調节 参数在 过渡过 程中总 是小于 最終稳 态値， 也 就是在 过渡过 
程中 満足下 列条件 

如图 5~2  « ^中的 III  ； 在 定値調 节系統 中 ， 非周 期过 程的特 点是— 1, 
見图 6~2  &中的 III；  (4) 单調 过程， 如图 5-2 中 的曲綫 IV ，它除 了具有 
非周期 过程特 点之外 ，尙具 有下列 特点。 在 随动系 統中， 被調节 参数在 
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dx 


过渡过 程中的 变化速 度的方 向不变 ，卽 i>o; 在定値 調节系 統中， 被 


調 节参数 在达到 0； 訊 以后的 变化速 度方向 不变， 卽 ~^《0 


1  /  yiu Z 

(o) 


A 


自动調 节系統 的頻率 品质指 标也必 須得到 満足。 所 有自动 調节系 
統， 其总 的任务 是克服 干扰， 以足够 精度复 現給定 信号。 給定信 号象其 

他所有 信号値 一样， 都可 以用第 2- 2 节 的数学 
方法分 解成无 数諧波 之和。 如果 系統能 够对各 
种頻率 下的諧 波分量 都以同 样精度 复現， 則該 
系 統就能 够将給 定信号 精确地 复現。 但 一般工 
业系 統都具 有低通 滤波的 特性， 卽对某 些高諧 
波不能 复現， 对某些 低諧波 能很好 复現。 这时 
候常以 系統頻 率特性 中的截 止頻率 COee 来表示 
滤波 頻率的 范圍。 理想低 通滤波 器的頻 率特性 
如图 5~3 所示， 它具有 下列数 学关系 、 


图 5"3 


当 W<6;cc 时， ^H^^  J 

cc       ， 屮 =  一] CO) 

当 0；：>0；〜 时， A{co)=0 


(5-5) 
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具有这 种特性 的系統 ，可以 精确地 复現在 0'〜CO。。 范圍內 的給定 信号， 

但 是有一 定的相 位移。 实际 系統的 幅頻特 性常常 具有图 5~4 的 形式， 

这时 候就以 幅頻特 性上初 始頻率 60  =  0 下 

幅値为 3 分貝处 的頻率 （图 5"4) 作 为截止 
頻率 ®。  * 

系 統的截 止頻率 往往可 以表征 系統的 
反应 速度， 截 止頻率 愈小， 反 应速度 愈快， 
亦卽飞 升时間 愈小， 这将在 本章第 5~5 节  S  5 - 4 

中詳加 討論。 同时， 截止頻 率又是 表示系 統穿通 頻带的 标記。 具有截 

止頻率 COce 的 系統， 它 的穿通 頻带是 0〜a)ce， 亦 卽說， 凡 是各分 量的諧 

波頻率 都在該 范圍內 ，系 統可以 精确地 复現。 当然， 截止 頻率是 一个品 
质 指标， 在 某些情 5i 下， 当 系統承 受能量 較大的 干扰信 号时， 还 应当选 

定系 統的頻 率特性 曲綫形 态来加 强抗干 扰性。 例如图 5"5t^ 和 &这两 

A 


(&) 


图 5-5 

頻率 特性， 从它 們的截 止頻率 或穿通 頻带来 說，/ E 們是相 同的， 但是图 

5~5a 特性的 高頻部 分下降 很慢， 对 干扰信 号这部 分的諧 波分量 还沒有 
足够 的抑制 作用。 图 5- 5  h 特性情 ^就 較好， 在 cocc 后的 干扰分 量基本 
上都能 抑制， 因而 它的抗 千扰性 就强。 

5-2 积分 鉴定法 

自动調 节系統 的被調 节参数 应当 愈接近 輸入量 愈好， 一般說 
来， CD(t) 与 輸入量 WO 間总 有一些 偏差。 在 无羞系 統中， 当輸入 量为单 
位阶 跃函数 1® 时， 其 輸出量 力） =A(0 常 具有图 5~6  " 所示的 形式。 
在过渡 过程中 A(0 和 1(0 之差为 l(t)  一 h(t)  o 如果将 过渡过 程中这 


0 有 些著者 提出以 6 芬貝 为淮, 有些 則以相 位移达 90<5 时的鎮 率为淮 < 
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一差値 以时間 来积分 ，則 得一偏 差面积 

Ii=^^^[l(t)-h(t)}dt  (5-6) 


(5-7) 


(«)  -  (&) 

图  5-6 

但是， 积分 式內的 时間函 数可用 拉普拉 斯变換 表示， 卽 

式中 是系統 的傳递 函数。 将式 (5"7) 代入式 (5-6) 幷进行 运算以 
后可得 

I,  =  lim^[l-F(^))3  (5-8) 
p->o  p 

自 动調节 系統应 当尽量 抑制其 扰动所 引起的 反应， 故在度 量其扰 
动 部分的 品质时 （这主 要是在 定値調 节系統 要加以 分析的 問題） ，其輸 

出量 如图 5- 6  6 所示。 图中阴 綫划出 部分卽 为偏差 面积， 其値为 

j,  =  liniMf)  (6-9) 
p-^o     p  , 

式中 ① Ci>) 是系統 从扰动 到輸出 間的傳 递函数 ，見式 (3- 163)。 ' 

在有 差系統 中 ， 求取 积分値 Ii 时要 将稳态 誤差部 分去掉 （图 5"7) 。 

恭 h(t)  . 


7i(oo) 

8 

1 

(a) 


(&) 


图 5-7 


5-2 积芬 鉴定法 

在随动 系統中 ，积分 面积是 
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■i  =  lim     ll(t)-h(t)-l  (t)  +  A  (oo)  3  dt 

ti-*oo  J  0  . 


但是 


X 


limA[l  —  F(^))]—lim  1    ll(t) -h{oo)-]dt 


l(^)-^(oo)=lim  ll(t) -h(t)-]  =lmi  [l-F(i))] 


lim     Kdt  =  lim  p 

， 0  p-»0     \  p 


K 


lim  I 


(5-10) 


将 上两式 代入式 (5"10)， 可得 

Ii  =  lim— [l-F('p) ]  一 lim  — ( lim  ] | 

.  p-^o  p  p-*o  p  I  p-*0  J 

' =lim  lim[l-r(p)]l 
p-^o  L  p  p  p-*o  J 

在 有差定 値調节 系統中 (图 5"7  &)， 其积分 面积亦 可以同 法求得 ，卽 
Ii  =  lim  「1  -h(oo)]dt 


(5-11) 


—  lim0(p) 


p-*o  t  p 

[例 1] 如图 5-8 所 示随动 系統， 其构成 环节的 傳递函 数各为 
踏 )=^；  ^⑨ =1^ 


(5^12) 


W2 

^3 

图 5~8 


系統 的傳递 函数是 

誤 差傳递 函数是 


JVi(p)W,(p)Ws(p) 
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故系統 的稳态 誤差是 

lim  [1  (t)  一  A  0)  ]  =  lim  Y, ⑨ 


1  "f"  ^1^2^3 

显然 ， 这 是一个 有差随 动系統 ， 故按式 (5-11) 求其积 分面积 


"i  =  lims 

"0  L 


lim 


7：^[  1  +  W:l{p)W2{tWs(v)     P   ―。  l  +  #i(2>)TF々)]^3(^>) 


Vp  1 


^  I™  IT+  Wi  (p)  W2  (p)  {f) 

jjM^A[yiy2y3 州 『1『2+丁373+73^+(71+丁3+丫3)》1 

~  ™l  ""― {T^p+i)  (^^^+1)  +hhh;]  a+hhh)  J 

上述积 分方法 ，只有 在非周 期或单 調过渡 过程情 5i 下才能 适用， 对 
于一 般的振 蕩过渡 过程, 这种积 分面积 就失去 其原来 的意义 ， 不 能依靠 
^来 鉴定 系統的 品质。 但这时 可以应 用平方 积分来 鉴定， 卽 


(5-13) 


^是图 5~9 中 阴綫部 分的总 面积。 式 (5"13) 的計 算方法 如下, 如果 


H  Va-i'p  +  ao  p 


—  1) 


則 


(5-14) 


kh{t) 


条 W〉 


(&) 


图 5^9 
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式中 


(lex 

― ©2 

•  0 

0 

一  (h 

•  0 

0 

一  n,*        •  • 

0 

0 

•  0 

0 

0 

0 

0  '  •• 

(5-15) 


而 A)、  4l、 」2、  •••、  Ay 是将式 (5- 15) 中第 2/  +  1 列換 成下列 而求得 

"0  、 

'  0 
0 


0 


又式 (5"14) 中的各 B 値如下 


B^=hl- A+i  + … + 2  (  —  1)  & 


[例 2] 如系統 的傳递 函数是 


^^+2af  +  a^  +  h^ 

求其 平方积 分面积 Jao 

按式 (5"14) 先求得  \ 

_Bo  =  & §  =  0;  J5i=5f-26o&2  =  l 
a2+&2       一  1  0 
A=      0  %i       0  =：2—2+&2) 

0    一  （a2  +、 & 2)、  1 
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代入式 (5~14) 卽得 


0 
0 


2a 
a^  +  ¥ 
0 


=  (a2+&2) 


(a2+&2) 


/J、 


2(a2  +  62)2.2— 2  +        〜v/      4a{a'  +  b') 
积分面 积和过 渡过程 品质間 沒有单 値关系 ，一般 来說， 积分 面积愈 
則調 节时間 和超調 量的綜 合値也 愈小， 系統 品质也 愈好。 故积分 

面积往 往在分 析系統 或綜合 
系 統时作 为一个 重耍的 参考措 

标 0 

[例 3] 图 5-10 所 示电位 
計中被 測电压 V 与 电位計 5 上 
取出 的电压 《之 差値， 經过微 
分电 路加在 撿流計 i 上。 檢流 
計上装 有光电 发送器 2， 将信 
号送入 电子管 放大器 3。 放大 
-器的 輸出端 是异步 电动机 4 的 
控制 繞組。 电动 机經过 减速器 
和电位 計的滑 动触头 相連。 在 


图 5-10 


电位計 工作时 ，滑 动触头 会移向 两电位 相等的 位置自 动进行 平衡。 
檢 流計的 运动方 程式是 

Cr!^  +  2CI>+:l)X々）  =Tc^X^{^)  (5-16)' 
式中    A"i(^>)、X2(^>) —— 流过 撿流計 的电流 及綫框 偏移角 cp 的拉普 

-       '         拉斯变 換式； 

1     -檢 流計 的自振 頻率。 


假設 电子管 放大器 3 是无慣 性和綫 性的， 同 时忽略 减速器 中可能 

存在的 死隙。 这样， 放大器 和执行 机构的 运动方 程式就 是异步 电动机 
的运动 方程式 ，卽 

(T,p^+p)X(p)  =h-^2(p)  (5-17) 
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式中 工 — 电 位計上 所取下 的电压 0? 的拉 普拉斯 变換式 ； 
？ 4 — 伺 服电机 的时間 常数。 
微分 电路的 运动方 程式是 , 

(T^p+l)X^(p)  =h(T,p  +  l)  lG(p)  - r ⑨]  (5-18) 

式中  J^f^  0;  T.^EO 

R+Ei 是撿流 計电路 电阻； R 和 O 各 为微分 电 路中的 电阻和 电容； 

h=  ^        ； 喝 是电压 計輸入 电压" 的拉普 拉新变 換式。 

如果 撿流計 的电阻 很小， 就可 忽略， 这时式 (5-18) 就变成 

Xi(^>)  =h(T2P  +  l)  [G(p) -X(p)]  (5-19) 
从式 (5~16) 和 (5'- 17) 可得 

扣 2  ^3 

代入式 (5-19) 幷化 簡后， 卽得系 統的傳 递函数 
T^"、 —工⑨ 一   WsCZ^+l) 

^TIT4!P' +  (2CTsT4+Tl)p' +  (2^2\+ T^)f + (1  +  hJcJc^T^)  'p + hjcjc^ 
如果 已知伺 服电机 的时間 常数为 T4=0.1 秒； 檢流 計的时 間常数 
是 T3  =  0.1 秒， 其阻尼 系数为 C  =  0.75，  乂令 Tc  =  hhh， 那么上 式可改 
写成 

"乂一  10- V  +  2  •  5  X 10- V  +  2.5X  10- V  +  (1  +  & 2^2)  rp+Js 
应用 平方积 分公式 (5"14) ， 先求出 
Bo=hl  =  ¥ 

ao  =  h 

k  -2.5x10-^1  10-3  0 
_  0  1  +  ^2  一 2. 5x10 - 2  0 
— 0        -h  2.5x10-1    -  lO- 3 

0         0  一  （i+Wa)  2.5x10- 

5.25  X 10— 3》 +4 . 25  x  10-^¥T.  ―  lO-^Tl  —  6 . 25  x  IQ-^F 
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k 

I  +  ICT2 

10-3  0 

0 

k 

—  2.5x10-2  0 

0 

0 

2.5x10—1  —10—3 

0 

0 

-{1  +  ^2)  2.5x10—2 

5.25x10- 3P  —  10-3PT2 
l  +  hT2   —2.5x10—1  10—3 
k  I  +  一  2. 5x10—2 

0  一  h  2.5x10-1 

0  0  -(I  +  ICT2)  2.5x10-2 

=5.25  X 10—3 +6.875  X 10—4》 — 2 . 5  x  10— + 9  •  5  x  lO'^lcTz 
— 8 . 75  X +3.25X  IQ-VTl 
将上 列諸値 代入式 (5-M)， 化 簡卽得 


A): 


0 

0 

10—3 


2h  '  2P 

13. 125-0. 025^+5. 25 


0.875Ws+9.5  ToTl  ―  2¥Tl 


5.25+4.26^2^2- —  0.625^ 
在 不同的 k 和 値下， la 具有不 同值。 以 k 为橫 坐标， 以 T2 为纵坐 
标， 就可 在該坐 标图上 繪出等 i"^ 棧 （图 5- 11)。 从图 可知， 当/? ^==7.5-1 
丁2=0.15 秒时， 最小。 这 时系統 的傳递 函数是 


秒 ， 


6-3 品质 和簿递 函数极 、零 点芬布 的关系 
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7.5  +  2. 125》 + 0 . 25, + 0 . 025p^ + 0 . 001 卢 

它 的过渡 函数曲 綫如图 5-12 所 
示， 合 乎品质 要求。 


0  0.5  t  ^ 

图  5-13 

平方 积分仍 有不足 之处， 最明 显的是 它不能 反映过 渡过程 的振蕩 

情^。 例如图 5"13 两种 过程， 其平方 积分面 积是相 等的， 但过程 2 的 
振蕩 激烈， 而过程 1 則很 平稳。 所以在 有些情 ^下， 在平 方积分 式中加 


dh 


入过程 的变化 率 • ^这一 項， 例如 

l3  =  jj{[A«-A(<^) 

当然， 也 可以加 入过程 的加速 变化率 


dh 
'di 


(5-20) 


以及 A 的高次 导数項 ，这种 


积 分就叫 做广义 积分， 讀者有 需要可 査閱有 关資料 0  ， 本书不 再討論 C 

5 - 3 品质和 傳递函 数极、 零 点分布 的关系 

1. 被調 15 参数在 过渡过 程中变 化値的 拉普拉 斯变換  如系統 

的 运动方 程式是 


^  +  •••  +  "11 化"" 


化 g  (5-21) 


取 的拉 普拉斯 变換， 則可得 [参 閱式 (2-76) ] 
工⑨ 

式中  、 


Dip) 


(5-22) 


0  *k.  A.  $ejrL;i;6ayM,  BieETpH^ieeKHe  cHOTeMn  aBTOMaTH^ecKoro  peryjEHpoBanHa, 
06opoHrH8,  1957  ( 中譯本 ： A.  A. 費 立德包 伍姆, 电的自 动調节 系统, 国防 工业出 版社, 
1961) .  A.  A.  $ejiB/i;6ayM,  "HoeJie;i;oBaHHe  /i;HHaMHKH  cHOTeM  aBTOMaTH^eoKoro  peryinpo- 
saHHa  no  MeTp;i;y  oSoSmeHHoro  HHTerpaitHoro  KpETepaa",  DieKipn^eoTBO,  JV2.  7，  1951. 
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Mh{p)-  Mhx  (p)  一  Mng ⑨ 

又設 輸入量 p(0 的拉 普拉斯 变換式 是一个 分式， 卽 


則式 (5"22) 可 改写成 


仏⑨  , 


(5-23) 


(6-24) 


(5-25) 


(5-26) 


将 多項式 dGp)、  (^))、  g^iGp)、  （^2(^>) 都 分解成 因式， 幷把 iKp) 的 
零点用 X 表示， 其零点数目以"表示；把^^(^)) 的 零点用 7 表示， 其数 

目以 m 表示； 的 零点用 (7 表示， 其 数目以 AC 表示； G"p) 的零 
点用/0表示，其数目以^^表示，則  . 

D i'p)  =an{p- 人 1)  (p-K)-"(p- K) 

式 (5"25) 就 可写成 

、P) 飞人 v  —  k)  (!P-K)"<P-K) 
^gi(p-(Tj)  (p~o-2)'"(p-o-f.) 

十 a 人 ^\心 

上式 說明， 系 統被調 节参数 在过渡 过程中 变化値 的拉普 拉斯变 換和下 
列 各因素 有关： 

(1)  系統 傳递函 数极点 A  (卽 特征 方程式 的根) 的 分布； 

(2)  系統傳 递函数 的零点 分布；  . 

(3)  輸 入量的 形式， 卽它 的拉普 拉新变 換式中 的零点 cr 和极点 p 
的 分布； 

.       (4) 初始 条件， 卽函数 的 形式； 
(5) 常数^^",  bm，  gi,  〃a。 

为簡单 起見， '假設 和 6^2(2?) 的零点 全都是 单根， 将式 (5~27) 
逆变換 成时間 函数， 則 
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^，！ fS^eP"、 
+  一  (5-28) 

則式 (5-28) 可写成 

— )=|]iCWp"+Sac 产弋》 H 产  (5-29) 

或 ， 

x(t)  =x^(t)  +x,(t)  +x,^{t)  (5-30) 
过渡 过程可 以分成 三部分 ： 第 一部分 (t) ，亦 卽式 (5-30) 的 第一項 ， 它 
主要决 定于輸 入形式 ，当然 ，和系 統傳递 函数也 有关系 ； 第 二部分 a^c  (t) ， 
亦卽式 (5-30) 的 第二項 ， 它主要 决定于 系統傳 递函数 极点的 分布， 和輸 
入形式 也有关 ；第 三部分 ① C 人 t、 主要决 定于系 統及輸 入的初 始条件 ，当 
初始 条件为 零时， 这 一項也 为零。  - 

由 于过渡 过程和 初始条 件及輸 入形式 有关， 所以在 分析系 統的品 
质时， 应 当首先 确定系 統的初 始条件 及輸入 形式。 为分析 方便， 有利于 
各种系 統品质 的比較 ，我 們通常 都以初 始条件 为零， 輸入 具有单 値阶跃 
函数 形式， 卽 

(^⑨ =1;  Mn{v)=^  (5-31) 
这时， 被 調节参 数的拉 普拉斯 变換是 

、P)  ~WCV)~    ^nP{p-K){p-^2)'"iV-K) 、  句 
由 此可知 ， 在一定 的輸入 形式下 ， 系 統过渡 过程主 要决定 于傳递 函数的 

零点 与极点 的分布 形式。 要深入 硏究式 (5-32) ，主 耍要解 决两个 問題： 
(1) 怎样 才能比 較簡单 地确定 极点和 零点分 布的情 (2) 各种 分布情 
^和系 統品质 間的关 系如何 确定。 本书中 不拟詳 論这方 面的工 作 ® 而 
是 用拉普 拉斯变 換方法 找出极 点与零 点分布 对过渡 过程的 关系。 
2. 系統傳 递函数 的矢量 表示法      系統 的傳递 函数是 


0 可参閱 A.  A.  $e;itA6ayM ，第 173 頁注, 
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Tip) 

令 Zl、Z2、-，i"l、i"2、 


(5-33) 


M 

J 

Pi 

(p-ym) 
(P-K) 

分別表 示系統 零点和 极点在 i> 平面 中的' 
分布 位置。 設 是: P 平 面中的 任一点 
(图5"14)， 其値为^)=一3+^。 則 傳递, 

函数 在 該点之 値可用 下列矢 舞式' 

表示， 卽 、 


如分別 以模 値和相 角表示 ， 則 为 


(5-34) 


图 5—14  I 丄 、P)  I  -A  P^M'P^M'" 

arg  Y  (p)  =  arg  Z^M + arg^^if 

H  arg  P^M  ―  arg  P2M  ―  ••• 


式中 为矢量 之 模値； aTgZiM 为矢量 ZiM 之 相角， 其余类 
推。 

因而， 如以极点和零点分布来表示傳递函数 ，則 該函 数在任 , 
意 》-一5+^ 下 的値都 可用几 何方法 求得。  I 

3. 傳递 函数极 点値和 零点値 与誤差 系数間 之关系      从 傳递函 〔 

数的 极点和 零点分 布可以 直接計 算系統 的誤差 系数。 从式 (8-149) 可知 


或 


a 


(5-37) 


(5-38) 


又将式 (5-33) 展开 


(p-yi)  (p- y2)"'(p~ym) 


(5-39) 


"0  +  (hp  +  asp^  H  1- 

从 代数关 系可知 上式中 各系数 a"  &。、  h、 …等和 极点値 Ai、  h、 

…及 零点値 71、  72. … 間有下 列关系 
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m     n  (~7i)  m  1 


7j 


2  yrn 

«o=ri  (一入 i) 


I 免」 


(5-40) 


a>2 


n  n  (-AO 


,j+k         入 J '入 2  l.j+k 

将式 (5-39) 展开， 幷列成 p 的升幂 多項式 ，則得 


do  /-i 


do 


+ 


(5-41) 


比較式 (5-38) 和 (5-41) 各对 应項之 系数， 可得随 动系統 誤差系 数如下 

亦卽  . 


do 


(5-42) 
(5-43) 


在一阶 无差系 統中， Oo  =  0, 亦卽 i  =  l， 則从式 (5- 40) 可知 


Or 


6i 


(6-44) 


从上 式可知 ， 只有最 靠近虛 軸的极 点和零 点起主 要作用 ， 其他离 虛軸較 
远的 极点和 零点， 对 速度誤 差系数 的影响 是較微 弱的。 


1 


11 


II 

1 
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丄 

do 


h2 


do 


)] 


201 2 


2 


(5-45) 


同样， 也 只有极 点和零 点中之 小値对 有主要 影响。 

[例 1] 已 知某一 一阶无 差随动 系統之 极点为 ^1=  -10,X,=  -20 
+i30,  Xs^-20-jBO; 其 零点为 71= -9， 試 求其誤 差系数 Oi、（7a。 

从式 (5-44) 

Ci-15r+  20-; 30  +  20+/30  ~  9" 

_  9 (1300) + 1800 + 1800  - 10 (1300)  , 
- 90(1300) 
=  0.0197 

从式 (5-45)  '  '/4 

a= -2x0.0197 


10 


+ 


20-^30  20+^*30 
.  1 


(-10)(-20+j30)     (-10)  (-20-：? 30) 

■^(-20+^*30)  (-20-^30). 
= - 0 . 00258  +  0 . 00384  =  0 . 00126 
4. 用^>平面上极点与零点間矢量値求单位过渡函数  系統的 

单 位过渡 函数是 


L  f      Ip-K)  (P  — 入 a) 
= JLo  +  j  is^i*  + 羞 20 久" + … +  Ae*"* 

式中諸 系数为 

{^_^  、_  (p-y2)"'(p-ym) 


(p-ym) 

(5-46) 


」 -' 


或可用 平面上 极点与 零点間 矢量値 来表示 ，如 h 


.， 卽 


(5-47) 


(6-48) 
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图 5-15 上 示出这 矢量。 

单位过 渡函数 中相应 于某一 极点項 之系数 _4&， 可由 平面 中各零 
点到 該极点 矢量之 积被各 极点及 原点到 該极点 矢量之 积相除 而 求得。 
故 由 极点 和零点 分布很 易求出 单位 过渡函 
数。 

膝 冲过渡 函数的 求法也 类似， 只是式 

(5-46) 中的 ^3  =  0， 而各 系数为 


(5-49) 


P2P1C'  P^Plc" 

[例 2] 試求閉 环傳递 函数为 下式的 系統的 单位过 渡函数 

、W  -  (^)+0.5)[(》+  1)2  +  4] 
其 极点为 人 1=  -0.5; 人 2=  -l+i2;        -1-;2； 无 零点。 
按式 (5-47) 可求各 項系数 

10 


^0 


厶 


A, 


一  4. 


0.6(1-^2)  (l+i2) ― 

 10  

■  -0.6(0.5-j2)(0.6+^'2) 

 10  

■(-l+i2)(-0.5+i2)2(i2) 

(72  +  62 严 ，(^- t) 


式中^ 是^ 的共軛 复数。 代入式 (5-46) 化 簡后得 

h(t)=4—4.7  e-o'5*  +  1.08  e-'  sin  (2 1  +  40°300 
5. 以 振蕩环 =!5的 特性近 似代替 系統的 过渡过 程特性  自动調 

节系 統的过 渡过程 特性一 般都可 以一个 振蕩环 节的特 性来近 似 代 替。 
这就 是說; 自 动調节 系統的 特性可 以用它 特征方 程式中 最主要 的一对 
复 数根来 表示。 当然， 这种 近似程 度只有 当系統 傳递函 数中所 有零点 
和极点 都远离 虛軸, 只有这 对主要 根靠近 虛軸时 才是足 够的。 图 5"16 
是一个 振蕩环 节的极 点分布 图形, 其傳递 函数为 
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col 


图 5-16 
常数、 相对衰 减系数 So 


-  y  +  ("0) 

式中 0>„ 是环节 的无衰 减自振 頻率， 它 和时間 

振 蕩頻率 CO 。間的 关系为  '- 

从图 5-16 知， 极点矢 量和資 实軸的 夹角为 


(5-51) 


cos-i^^  =  cos-iC 


(5-51a) 


而 0)„恰 巧是极 点矢量 幅値。 在 不变的 情 5£下 ，如果 《增 加， 則极点 
就順以 0)„ 为 半徑的 圓周向 資实軸 靠近， 亦卽 5o 漸漸 增大， 0)0 漸漸减 

小， 环 节的振 蕩趋向 减弱。 直到 ^==1， 两极 点在負 实軸上 重合， coo  =  a;f 

So  =  "n  。 显然 ， 这 是非周 期过程 ， 沒 有振蕩 因素。 S 再增大 ， 則 M 极点变 

成不 等的負 实根， 环 节还是 具有非 周期特 性的。 当 C=o 时， 两 极点都 

落在虛 軸上， 振蕩 环节变 成守恒 环节。  I 

振 蕩环节 的阜位 过渡过 程从式 (3- 39) 可知为  I 


hi  (0=1- 0-s。*  ^1  +  cos  (coo  t  ―  %-1  ^ 

若将式 (5-51a) 及 (3-37)  、  (3-88) 的关 系代入 ， 則得 


I 


h"t)  =1- — 《2  c。s(yi^""《+cos-ie -号) (5-52) 

如以 "J 为撗 坐标， 以 AiOO 为纵 坐标， 則 可得以 C 为参 变数的 一族过 

渡函数 曲錢， 它如图 5~17 所示。 

取/ 的一次 导数, 得脉 冲过渡 函数， 卽  • 

' =^71^  e-^-*cos(vr^  ""力 +COS- 1  c-f) 

+  co„e-〜*  sin(  Vr=^  coj + cos-1  "号)  (5-53) 
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hit) 


0.5 


f  Wo 

//^  \ 

1// 

0 


23r  47r  Gjp  Sjt 

图 5-17 

单位 过渡过 程的峰 値时間 《a， 可令 &l  00=0 求得， 卽 

tg(Vi^a)„^.+cos-^  —  tg(|+cos-n) 


故 


亦卽 


7U 


将上 式的値 代入式 (5-52) 可得超 調量为 


(5-54) 


(5-65) 


o-%  =  [Ai (力》 -l]x  100%  =  - -A^=  eos(|-  +  cos-i  s)xlOO% 


e";?^. 翅 ％=e -一 "100%  (5-56) 
显然， 当 《=1，  or%=0; 当 S=0,  O"%=100%。 不同 C 下的 各种 
値如图 5-18 所示。 

单 位过渡 过程两 峰値間 的間隔 可从式 (3-41) 求得， 卽 


To 


coo  vr^^ 
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亦卽 


COnTc 


2jr 


^j-^    2coJs  (5-57) 

它是过 渡过程 第一峰 値时間 的 一倍。 
从式 (3- 42) 也 可求得 两峰値 之比为 

(5-68) 


/7  2(?r 
^2 


在閉 环系統 只有两 个极点 的情^ 
0.2      0.4     0.6     0.8     C         下， 調 节时間 和阻 尼系数 S 間的关 
图 5-18  系， 可从图 5-19 查得。 也可用 近似方 

法 計算， 卽 假設式 (5-52) 中只有 指数衰 减項起 作用， 而按調 节时間 

的定义 ，它是 过渡过 程进入 稳态値 ±5% 以內不 再逸出 所需之 时間。 故 

亦卽 


3 


3^ 


(6-59) 


上式的 値只有 在过渡 过程可 以用式 （5-52) 表示， 亦卽两 极点都 不在实 
軸上 时才可 应用。 当两 极点都 在实軸 上时， 可用下 列近似 式計算 


(5-59a) 


=3 

― c 

11— 

—CO 

千 

.01     0.03  0.05  0.1        0.3  0.5     1       2    3  4  6  7  10     20  30  50 

图 5-19 
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在过 渡过程 中的振 蕩数可 以下式 

表示 

3  cWI^ 
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X 


2jf 
..5 


(5-60) 

用这 一关系 式繪成 6^:r 曲 綫如图 5-20 

所示。 

系 統的脉 冲过渡 过程》 1(0 曲綫 


0.8 


0.2      0.4  0.6 

图  5-20 

如图 5-21 所示。 从 曲綫很 易求出 的超 調量， 卽单位 过渡过 
程 的峰値 1+%， 它等于 hif) 曲綫在 《==0 至曲綫 和时間 軸第一 个交点 

間所 包含的 面积。 h(f) 和 时間軸 第一个 交点的 时間， 卽 的峰値 

时 間"。 


0.8 


0.6 


0.4 


0.2 


-0.2 


■0.4 


一  0.6 


lAJIo.707 

广 l\ 

1        \  5 

\    0.5  / 

图 

由此 可見， 从图 5-16 所 示的极 点分布 ， 可以 半!！ 定过 渡过程 的品质 ， 
也可以 近似地 繪制过 渡过程 曲綫。 其 步驟为 ： (1) 从式 (5-56) 求 峰値时 
間 ts, 同时也 求出峰 値間隔 T『2ts;  (2) 确 定峰値 % 或 超調量 0"%  ， 幷 
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按式 (^58) 求出 |  =  |i 
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(3) 由于 Ai(0)-0，  ^i(0)=0, 


故很易 确定过 渡过程 的初始 部分。 

6. 以两个 极点和 一个零 点来表 示系統 的过渡 过程特 現在 

来討 系 統的閉 环傳递 函数具 有两个 极点和 一个零 点的情 5i。 这 时， 
傳 递函数 具有下 列形式 

Y,{p)  = 2_J「7i 丄 2  (5-61) 

在根平 面上极 点和零 点的分 布如图 5-22 所示。 它和前 一种情 5£ 的差 

异是多 了一个 零点， 其 傳递函 数中多 
了 一个因 子"^ ^， 式 (5-61) 也可写 
成 


3 

1、 

-80 

0 

(Pi 

7i 


—71 

7i 


图  5-22 


I 


COS 


其单 位过渡 过程为 

亦卽 

vr=^ ""力 


7i 


(5-61a) 


(5-61b) 


式中 I、  71、  e、  9  (图 5-22) ， 皆由 极点和 零点分 所确 定。 

由上两 式可知 ，閉 环傳递 函数多 了一个 零点， 卽使其 单位过 渡函数 


中 多添加 


71 


項， 卽使系 統的振 蕩趋势 加剧， 稳定程 度降低 。零 


点 距原点 愈远， 亦卽 -71 値 愈大， 則其 影响就 愈小。 当 
I 


中 


71 


71— 00， 图 

， 9—0， 式 (5-61b) 卽可 化为式 (5-52)， 卽 为无零 点的情 51。 


下面我 們来求 这种系 統的超 調量。 超調量 的时間 ts 可从 "^  =  0 

来求， 亦卽 

dh^  =     Icq"  I 


COS  (  ^T-[^ajn  t  +  d -号+  (p、 
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7C  —  Cp 


，一  （P 


COn  Vl  — (*^0 

将式 (5-62) 的値 代入式 (5- 61b) ， 卽可 求得超 調量为 

I 


(5-62) 


cr 


7     ―  ax-(p-) 


e—("i)ctg0.ioo%  (5-62a) 

-71  -7i 
图 5~23 是— <yi 値和 超調量 cr% 間 的关系 曲綫。 从图 可知， 当 一 7i 大 

于一 定値后 ， 这一 零点对 单位过 渡过程 的超調 量几乎 沒有什 么影晌 ，完 

全可按 两极点 分布情 ^来 考虑。 当 - 71 小 于一定 値时， 超調量 就急剧 

,长0 

。％ 


200 
180 
160 
140 
120 
100 
80 
60 
40 
20 

0 


25 

0 

5 

0.707 

2       3      4       &       6  7 

图  5-23 

这种系 統的調 节时間 ， 可以 下式近 似計算 

3.1.  I 


8  9 


In 


(5-62b) 


l0)n        Co)n  -71 

图 5"24 是 S  =  l，  £  =  0.5，  £  =  0.25 三种情 5£下 ，不同 0^1 値 时的单 
位过渡 过程。 当 -71 大于 2 时， 过 渡过程 的变化 不大， 只有当 S 足够 
大时， * 点 的作用 是使系 統加速 而保持 原有稳 定性； 一般 来說， 零点将 
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使系統 振蕩, 


7. 以 三个极 点表示 系統的 过渡过 程特性 

有 三个极 点时， 卽当傳 递函数 为下列 形式时 


当系 統傳递 函数具 


入 3 


+  2"  +  col  -  J^s  ("3) 
其过渡 过程变 得更加 稳定， 調节时 間和飞 升时間 都加长 ，系統 反应减 
慢。 图 5-25 是 《=0.5 时各种 入3 値下的 单位过 渡过程 曲綫， 的絕对 
做 愈小， 其影响 愈大。 从該图 所示曲 綫族还 可知， 在一定 t 値下， 选用 
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不同 极点値 入3， 可以和 改变阻 尼系数 S 起同 样的 作用。 例如图 5-26 所 
示 S  =  0 . 3 ,  As  =  - 2 的极点 分布， 其过渡 过程和 只 有两个 极点且 《- 
0.5 的分 布情^ 相近。 它們 所对应 的单位 过渡过 程如图 5-27 所示。 


厂 

1 —— // 

1         1  ' 

H  /  / 

^卜 

当 的 絕对値 很大， 亦 卽該极 点远离 坐标原 点时， 系統过 渡过程 

所受 影响就 极小， 几乎可 &不加 考虑。 例如 原系統 的傳递 函数为 

4 


⑨-? +2p+4 
系統中 多加了 一个极 点之后 ，其 傳递函 数变为 

4        .   一入 3 


以拉 普拉斯 变換法 求其单 位过渡 函数为 


(5-64) 


(5-65) 
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L- 


丄一  1 


- V 

P 


— 1.44  e-*  sin  (%/¥力+  60。）  (5-66) 


4 入 3 


V3Ai  +  6A3  +  12 


e  "  sm 


— 1 


3 入 3 +  6 


4 


>yy  (入 3  -  2) 

比較式 (5-66) 和 (5-67) ，可 以看 出多加 
(1) 多 加一个 极点， 使 单位过 渡函数 增加了 


(1  一入 3)2  +  3 

个极 点的影 响如下 •• 

4 


(5-67) 


As* 


(1  — 入 3)2  +  3  。 

然， 当 入3 很 大时， 这一項 是可以 忽略不 計的。 首先， e 指数 上 入3 大， 卽 
当 t 变化不 多时， M 变化巳 很多， 足以使 6"'* 趋近于 零'， 不起 作用。 此 
4 


外， 入3 增大， 


就 减小。 从式 (2-82) 可知， 这一 項的系 数是按 


CO, 


(—入 3  +  So  +jcOoX  —入 3  +  3o  —jcOo) 


式中 0I\、  OfV  JPiP"  P2F3 是极点 分布中 人 1， 入 2 
以及从 到、 V 到 \2 的矢量 （图 5"28) , 由于极 

点分布 的对称 特性， 上 式可化 得最后 結果。 由此 

可見， 、当第 三极点 到原极 点的距 离大大 超过原 极点到 原点距 离时， ^3 

将变得 很小。 在上述 例子中 ，当 — A3  =  2w„ 时， 义3  =  0.33； 当 — 入3  =  50；„ 
=10 时， 谥3  =  0.032。 所以， 多 加一个 远离原 极点的 极点， 在过 渡函数 

中 附加項 ^36^'^ 不但 将很快 衰减， 而且其 絕对値 也是不 大的。 

(2) 多 加一个 极点， 同 时也改 变了单 位过渡 函数中 的衰减 振蕩項 
的振幅 和相位 ，見式 (5- 67)。  一般 来說， -Xs 愈大， 其影响 愈小， 显然， 
当 一人 3  =  00 时， 該項 就变成 1.44  e-*  sin  (VT^  +  60°), 它和式 （5"66) 
中的 相应項 相等。 

在系統 的极点 和零点 分布中 ，多加 入一个 As 値实数 极点， 对 它的单 
位 过渡函 数的影 响是很 小的。 在实际 工程問 題中， 常常 把較系 統主耍 
极点 和虛軸 問距离 So 大六倍 以上的 极点， 卽 一 X3>65q 的作 用忽略 
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不計 ®o 

8. 双极对 系統过 渡过程 的影响      現在来 討論系 統的极 点和零 


点分布 中出現 双极的 情^。 所請 双极是 指在: P 
平 面中， 有一个 极点与 零点靠 得很近 （图 5-29)。 

双极对 系統的 过渡过 程影响 极微， 它們 靠得愈 
近， 其影响 也愈小 。設原 系統的 傳递函 数是式 
(6-64) , 而多加 了一对 双极后 的傳递 函数是 

聰- ' 

，         4.4(-)      一  (5-68) 


一  l+«?V¥ 


\3 


(^)2  +  2p  +  4)     +  \       '     .   一  1  一 ^；'〃"^ 

其相应 的単位 过渡函 数多加 了一項 ^36-1'1*， 按  图 5-29 

式 (5-47) 很易 求得且 3  =  0. 133， 其値 很小， 影响 不大。 同样也 可以看 
出， 过渡 函数振 蕩項的 系数义 1、  ^ 及相位 相差也 很小。 所以， 双极的 
存在 常常可 以忽略 不計。 

在分析 系統时 ，忽 略了双 极和远 离虛軸 的极点 之后， 系統中 往往只 
剩下两 个或三 个主要 极点以 及一个 或两个 零点了  ， 这种 簡化分 析在工 
程計算 中是确 切可行 ， 而且具 有很大 方便性 的 。 

5-4 根 軌迹法 

' 1. 根軌 迹的基 本槪念      根 軌迹的 含义是 指自动 調节系 統开环 

放 大系数 K 变化时 ，相 应的閉 环系統 的根値 （卽 閉环傳 递函数 r(w 的 
极点） 的变化 軌迹。 掌握了 根軌迹 的变化 規律， 就 可以从 开环傳 递函数 
以及放 大系数 ，看 到閉环 傳递函 数极点 及零点 的分布 情况， 因而 也可看 

到系統 的品质 指标； 反之， 从一 定品质 t 旨标， 按第 5~3 节 的方法 确定閉 
环傳递 函数的 极点和 零点分 布之后 ，可以 确定其 开环傳 递函数 ®。 


0    J.  G.  Truxal/ 第 86 頁注。 

®  根軌迹 法及其 槪念是 W.  R.  Evans 在他 的論文 "Control  System  Synthesis  by 
the  Root  Locus  Method",  AIEE3  Trans.  1950 中提 出的。 在 苏联, 当 初提出 的根軌 迹槪念 
是閉 环系統 特征方 程式自 由項变 化后， 諸根 之变化 軌迹, 見 K.  TeoAop^HK,  "TpaeKTopHH 
KopneS  xapaKTepHCTHq:ecKoro  ypaBHeHHa  TpeTtero  nopji^Ka  npn  nenpepHBHOM  HSMenenHH 
CBo6o;i;Horo  ^Jiena  h  MaKOHMajiLHaa  j^ocTHHCHMaa  npH  stom  ycTofigHBOoTL",  M.  TexH.  $h3., 
BMii.  II,  1948. 
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自 动調 节系統 的一般 結构如 图 5"30 所示， 它的开 环傳递 函数是 
, _ ,  K,Wi  (p)  K,W2  (p) , 閉 环傳递 函数是 

⑨一  l  +  K^K,Wi(p)W2{p) 

(5-69) 

系統的 特征方 程式是 
图 5-30  l+K:,K2Wi(p)W2(p)  =0  (5-70) 

显然， 系統 特征方 程式的 根値， 亦卽 閉环傳 递函数 的极点 是和构 成系統 
的开环傳递函数^：1121^1(^5)172(^)) 有 关的。 •ET-iTiZa 之値 可以連 
續变化 ， 故各 根値也 是連續 变化的 ， 这 些連續 变化的 根値在 V 平 面上描 
繪出的 曲綫就 是系統  ffi 根軌 迹。 

式 (5-70) 是 根軌迹 的基本 方程式 ， 为便 于繪制 根軌迹 ， 該式 可以复 
数形式 来表达 ，卽  ^ 

I^TTFi ⑨ T^"i>) 卜 1  (5-71) 
arg  KWx  (p)  Ws  (p)  =  arg  Wi  (p)  +  arg  W2  (p) 

=  180。  +  》  360°  (5"72) 

式 中&是 整数。 

上两 式用矢 量来計 算最为 方便， 例如， 已知开 环傳递 函数为 


rK 


、 "  (5-73) 


式中各因子^)、  (P+"^)、  (p  +  ^o-icoo).  Gp  +  s。  + 如。 ）、 

等都 可以用 矢量来 表示。 开环系 統的极 点和零 点是很 容易看 出 来的， 
如式 （5"73) ，显 然它的 极点是 Ai  =  0、 入3=  —"^ 、  ^3=  一5。+^。、 入 4 
=  jco 。；其 零点为 7^1=— 丄， 它們在 平面 上的分 布見图 5~3;U 
mpiisp 平面的 某一任 意点， 則 P 的矢量 就是从 原点到 p 的連綫 & 其 


相角为 (^1， 矢量 2?+"^ 是从 入2==—" ^到: P 的連綫 其相角 


根 軌迹法 

为 Cho 依此 类推， 由 各极点 和零点 
到 5? 的 連綫及 該綫和 水平綫 的交角 

决 定了式 (5-73) 中各 矢量之 幅値及 
相角。 

图 5-31 中的 P 点是否 是根軌 
迹上 的点， 要看 它是否 満足式 (5-71) 
和 (5- 72) 而定， 卽看 它是否 満足下 
述关系 

-■o+^Oo.  (5—74) 
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rK 


丄 1 


=1  (5-75) 


\p  +  do—jcoo\  \p  +  ^o—jcoo\ 

为了便 于快速 描繪根 軌迹， 提出下 


2. 繪 制根軌 迹的基 本規則 

列几条 基本規 則以供 参考。 

(1) 根軌逾 的起点  根 軌迹的 起点， 亦卽当 ^：-0 时的 根軌迹 
点， 就是 开环的 极点。 

当 K-ITiKa-O 时, 耍満 足根軌 迹条件 (6-7:1) ， 必須使  、 

这就 是說， i^  =  0 时 的軌迹 点就是 的 极点。 以式 (5-73) 


为例， 显然， 根 軌迹的 起点是 0、  - 


8o+jcoo、  —So—jcoo 四点 < 


(2)  稂軌迹 的終点         根軌迹 的終点 ，亦 卽当尺 =00 时的 根軌迹 

点， 就是 开环的 零点。 

当 ir  =  oo 时， 要満 足条件 （5-71) 就 必須使 WiQp)W"!p)  =0, 故 
根軌 迹的終 点就是 开环的 零点。 以式 (5"73) 为例， 根 軌迹的 終点是 
一丄和 i>==oo。 前者称 为有限 零点， 后者 为无限 零点。 

T 

(3)  根 軌迹的 分支数  一 个系統 的根軌 迹往往 由若干 分支构 
成， 每 一分支 在一定 "値下 的一定 点就表 示閉环 的一个 极,^ 。 每一分 
支起始 于开环 的每一 极点， 而 終止于 相应的 零点。 故根 軌迹的 分支数 
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等于开 环的极 点数， 同时， 从式 (5-69) 可知， 閉环 的极点 数必然 等于开 

环的 极点数 o。 因此， 从每一 开环极 
点 起始的 根軌迹 分支正 好表示 各閉环 
极点的 变化。 

(4) 根 軌迹的 对称性  开环的 
极点 和零点 都是对 称于实 軸的， 它們 
对于 J) 平 面中某 "^点 》 所构成 的相角 
(图 5-32 中 化 珍 2、  03) 如果能 满足条 
件式 (5-72) ，亦卽 + 手 2 + (^3  =  180°  ， 
則它 們对于 的共軛 点 所 构 成 的 
相角 之和， 只差一 个符号 ， 卽 仏 1  +  ^21  +  ^31=-02-^1-(^3=-  (01 + 
<t>2+<h)  -  - 180。  =  180°  +  ( —  1)  360°  ， 也能満 足关系 (5"72) 。 这就是 
說， 如果根 軌迹的 某一分 支通过 V 点，則必然有另外一根分支也通过^>* 
点， 根 軌迹各 分支是 对称于 i> 平面 中的实 軸的。 . 

(5) 根軌 迹的 漸近錢       以近 似方法 求得的 5>~>oo 时的根 軌迹叫 
做根軌 迹的漸 近綫。 如果 以多項 式之比 的形式 写出开 环傳递 函数， 卽 
KJV,(p)  W,(p)  = K  ff"  +  ^^-i^;-;+-.  +  6o  (^76) 


图  5-32 


从規則 （1)  、  (2)  、  (3) 可知， 上述开 环傳递 函数所 对应的 根軌迹 一共有 n 
个 分支， 每 一分支 都从开 环的一 个极点 出发， 但只有 m 个 分支是 終止在 
有 限零 点上的 ，其余 71  - m 根分支 則趋向 于 p  =  oo， 終止在 无限零 点上。 
这些終 止在无 限零点 上的根 軌迹， 可用下 式作近 似估計 


当 5>">oo， 上式可 簡化成 


蚕 K 


^一" 1  —  6„一1)^"*— 1  + 


(5-11) 


(5-78) 


O 在 实际系 統中， W^l(P)W^2(2>)=^|i}4#^ 的极 点数不 会少于 它的零 点数， 故 


的极 点数。 


的极点 数就是 所具有 
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这时， 根軌 迹条件 (5- 72) 变成 

(n  -  m)    =  180°  +  y&  360。 
卽根 軌迹漸 近綫的 方向是 

180。  + 歷  (5-79) 
n  —  m 

式中 A  =  0、  1、  2、 …， 耍取 7i  —  m 次 0 

以式 (5-73) 为例 ， 其根 軌迹漸 近綫的 交角是  ， 
& -1^=^60。；  & =180。 f  60。 著; 

03=180。^720。=震。 

根軌迹 漸近綫 的位置 要从它 的交角 以及和 实軸的 交点两 者来确 
关 于后一 問題的 求法， 可用式 (5-77) 写出系 統的特 征方程 式再来 


定 


解决， 亦卽  ' 

2?"-"*+  (>„一1- 十…+^!^  J5r  =  0  (5-80) 

或… 

Op— 入 入 入"— nO=o  (5-81) 

式中 Xl、  K、 …、 K-m 是趋向 无限零 点的各 根軌迹 分支上 的某些 根値。 
当 上式中 各因子 就相差 无几， 可 以近似 地化成 

入 i)"-"*=:P"i—  (n—m),-"»-iXi  +  〜  =  0  (5^82) 
比較式 (5~80) 和' (5-82) 中相 同項的 系数， 可得 

. ― —         ―  :S 开环 极点値 —2： 开环 零点値  (Koo^ 
1  有限 极点数 -有限 零点数  、  ) 

一      以式 (5"73) 为例 ， 可知根 軌迹漸 近綫和 实軸的 交点是 

(0- ^。- 8。- 《 ；- <^0)  -  (-" — — 2^0+  1 


入 1 


 T_ 

4-1  3 


(6) 实軸 Jt 的根軌 flE  在 平面实 軸上的 根軌迹 分支最 易求。 
当 P 在实軸 上时， 凡是 位于实 軸上的 开环极 点和零 点对該 P 点 构成的 
相 角不是 0° 就是 180°©。 如 果开环 的极点 和零点 不在实 軸上， 則由于 

© 当实軸 上的极 点或零 点位千 V 点之 左吋， 它 m 対 p 点掏 成的相 角都为 0° ； 当 极点或 

零 点位于 P 点之 右时, 它們 构成的 相角是 l80°o 
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它們 的共軛 特性， 它們对 实軸上 的；) 点所 构成的 相角之 和必为 0°。 因 

此 ， 在实 軸上軌 迹分支 存在的 区 間 的右边 ， 在实軸 上的开 环极点 和零点 

之总 数必为 奇数。 以图 5"31 为例， 实軸上 根軌迹 分支必 然存在 于坐标 


原点 与零点 - 1 之間， 同时 也存在 于极点 


之左。 


(7) 实 軸上根 軌迹的 分离点  已 知开环 极点和 零点分 布如图 
5-33 所示， 在 实軸上 两极点 ； W 与 Ai 之間有 根軌迹 分支， 但該分 支是以 
K 和 Ai 点作为 起点的 ，当 K 增大， 根軌迹 分支一 定会离 开实軸 而趋向 
无限 零点。 設 其分离 点和原 点相距 ^， 和 其他几 个极点 及零点 的距离 

是入2  — f^，  yi  —  C^，  Ai  — (^等。 叉設离 开距离 S 是一个 非常小 的値， 这时 

各 极点和 零点到 所构成 的矢量 相角可 以下列 近似式 計算： 180°  - 


<^3  =  tg—l 


~d 


tg 


一  1 


yi-d 


7i-d 

03  — 


入 1  —        Tyi  —  d 
。 代入式 (5-72) 則 

01  — (^2  =  18(^+；5;縦 


入 2  ―  d      入 2  ―  d 


图  5-33 


亦卽 


71  — d 
为簡单 起見， 取 々== 


180° +4- 


d      入 1  一 
， 上式可 簡化成 
. 1  1 


入 2  — d 


180。+ 膽 (V 


0 


^  (5-84) 

这就 是說， 如果 开环极 点和零 点都分 布在实 軸上， 則根軌 迹离开 实軸之 
点可 由該点 至各极 点和零 点距离 的倒数 关系来 确定。 倒 数之和 为零， 
在 分离点 右边之 极点或 分离点 左边之 零点形 成的倒 数項取 正号， 在分 
离点 左边之 极点或 右边之 零点形 成的倒 数項取 * 号。 
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如开 环极点 或零点 有一部 分分布 在实軸 的两側 （图 5~34  a) ， 則該 
极点 或零点 在根軌 迹分支 离开实 軸时， 将使总 矢量相 角稍有 变化。 一 
对极 点所引 起的相 角变化 可从图 5-34  b 来計算 ，卽 


2^ 


23 


2s  cos  Ot 


2s(8o-d) 


在計 算分离 点时， 应当估 計复数 极点或 零点的 影响。 


(5-85) 


一  3o  — 


(a) 


图  5-34 

(8) 拫 frffc 分文和 平面 上虛軸 的交点  根軌 迹和虛 軸的交 
点， 在 某些比 較簡单 的极点 分布情 5£下 ，可以 用作图 法近似 确定。 例如 

某系統 的开环 只有三 个极点 ，其分 布如图 5-35。  一个 极点在 原点， 从該 
点到 虚軸上 任一点 !> 的 矢量相 角都是 90°。 而另外 两个极 点和虛 軸上某 

根 軌迹点 V 所 形成的 矢量相 角之和 

一定 要満足 180°— 90°  =90° 的要 

求。 这时， 可 作与实 軸相交 45° 綫 

(图中 處綫） ，移动 該綫， 幷測 量从該 

錢与 虛軸之 交点引 向 实軸上 两极点 

連綫所 构成之 夹角& 与&， 如果  图'5 -35 

&， 則这 时虛綫 和虛軸 之交点 V, 就是根 軌迹与 虛軸之 交点。 
在比較 复杂的 极点与 零点分 布情^ 下， 可用 計算法 决定。 根軌迹 

与虛軸 交点上 的根值 (2?=icui), 就說明 閉环系 統是处 于稳定 极限情 5i 
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下的。 这时， 閉 环特征 方程式 中有一 个根为 5)=^'0；1  (如 6^1  —  0， 則 为- 
对 虛根） 。 这样， 就可 利用鉴 定閉环 系統稳 定性的 罗斯半 (I 据来确 定其相 

应的 K-KiKa 値， 卽从 罗斯表 中第一 列之偉 等于零 的关系 来确定 E: 
値， 从 値 再求其 相应的 値。 例如 


KWi{!p)W2(p) 


K 


其閉环 系統的 特征方 程式是 
列出罗 斯表， 卽 


(5-87) 


2 

3 

2K 

v>    2K  6-2K 
3  3 

0  r 

o 

II 

0 

从表中 第一列 等于零 ，可得 Z=0 或 1  =  3。 将 1  =  0 代入式 (5-87) 可 
得^>  =  0， 这一 交点是 p  =  0 到^)  =  一1  根軌迹 分支的 起点， 幷 非我們 
要 求的根 軌迹和 虛軸的 交点。 将 =  3 代入式 (5-87) ， 可得 

5>3+3 炉 +2p+6=,(f +2)  -0 
亦卽  ：P=±j>/^，  0>1=±：1.41 

此外, 尙可 用計算 根軌迹 上各点 Z "値的 方法来 計算該 交点， 詳昆本 
节第 3 段。 

(9) 根 軌迹分 支离开 复数极 点或接 近复数 零点肘 的交角  这一 
交角& 可从下 式求得 ，卽 

180°+&360°  — 2( 其他各 极点及 零点到 該点的 相角） （5-88) 
式 中零点 到該点 的矢量 相角取 負値。 

在离 开某一 复数极 点或零 点不远 之处， 如图 5-36 中 一极点 周圍的 
圓 弧上， 其他各 极点和 零点到 該点的 矢量相 角是基 本上不 变的， 都可 
写成  ' 


、<h 


、<k 

、 

，(h 

. ) 

图 

5-36 
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但 从該极 点到圓 弧上某 一点形 成的矢 
畺相角 (j^a 却 可能在 0 到 ±180° 的范 

圍內 变动。 显然， 可以式 (5~72) 来 
确定， 卽  一 

=  180° +  ^360° 

(10)  根軌 分文 趋向无 限零点 
时， 某些 向左， 則 iJS 有另一 些向右      如开环 傳递函 数为式 (5~76) ，則 
由 它构成 的閉环 系統的 特征方 程式为  、 

2)"+a„—ip"-i+〜  +  ao+~^ir(f  +  Z;„»_i^-i+〜  +  &o)  =0  (5-89) 

或 可写成 因子式 

iv-K)  (p-h)'"(p-K)  =0  (5-90) 

从代 数方程 式的根 和系数 关系可 以知道 ， 2  h 等于式 (5-89) 中 ^ - 1 項 

系数之 負値。 当 ri>m  +  2 时， 卽根 軌迹中 至少有 两根以 上的分 支趋向 
元限零 点时， 式 (5-89) 中^- 1 項的系 数就是 G„_i， 它和 E: 値无 关。 这 
就是說 ，当 I 变 动时， 根軌 迹分支 上各点 随着 变动， 但 其总和 

S  幷不随 iiT 而 变动。 所以当有些入趋向^？平面上的左边 

时， 就有一 些趋向 右边， 以維 持上式 关系。 

(11)  根軌迹 分支上 各点之 乘积， * 式 (5-89) 中的 常数項 a。+a。ir 

乘«定       如开 环有一 极点在 原点， 卽 《。=0， 則 =Kbo, 卽 

S 軌迹 分支上 各点之 乘积和 K 成 正比。 

利 用上述 11 条基本 規則， 可以 很方便 地描繪 出閉环 系統根 軌迹的 
大致 形状。 下面将 以实例 說明描 繪^ ^軌迹 的近似 方法。 
[例 1] 已知 下列开 环傳递 函数， 試 描繪其 根軌迹 

2K 


KW(p) 


(5-91) 


(1) 开环 极点为 0、  —1、 和— 2  (图 5-37) ， 它們是 根軌迹 上各分 
支的 起点。 
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(2) 开环 无有限 零点， 故根軌 迹各分 支都将 趋向无 穷远。 

(3)  —共 有三根 分支。 

(4)  根軌 迹是对 称于实 軸的。 

(5)  三根 分支的 漸近綫 方向， 可按 
180^ 


式 (5-79) 来求， 卽 
180。 +  360 


3 


180( 


3 

^3  = 


60。； 
60。。 漸 


近 綫和实 軸的交 点按式 （5"83) 求， 卽 
-2-1 


入 1 


3 


.。 該漸近 綫如图 5-37 


点間以 


中 的虛綫 所示。 

(6) 在实 軸上， 原点与 

S    5-37  及— 2 点 的左边 都有根 軌迹。 

(7) 在 实軸上 原点与 -1 点 間的根 軌迹分 支是从 原点和 一1 两点 
出发的 ，最 后必然 会相遇 而离开 实軸。 分离点 可按式 (5-84) 計算， 卽 
1         1  1 


d 


=0 


或 
卽 


d—l—d  -2-d 
Sd^-h6d-\-2  =  0  - 
cZ= -0.4230 

(8)  根 軌迹和 虛軸的 交点可 用罗斯 表求， 本例題 在前面 介紹第 (8) 
条 規則时 已作为 例子計 算过， 卽其 交点为 ja)i=  士  jl.41。 經 过上面 8 
条 規則的 計算， 已 經可以 描繪出 根軌迹 的大致 图形了  （图 5-37) 。 ， 

(9)  在本例 中无此 問題。 

(10) 从式 (5~91) 知， 系統的特征方程式是^)3  +  3,  +  2^)+2丘"==0， 
各根 之和为 -3。 故 当从开 环极点 0 和 一  1 出发 之两根 軌迹分 支趋向 
于右 边时， 从极点 一 2 出 发的分 支一定 趋向于 左边。 当 前两分 支和虛 
軸相交 ，卽 时， 可 按下式 求后一 軌迹分 支上的 ir  =  3 点， 卽 

、  (0+jl.41)  +  (0-;1.41)  =  -3 

亦卽 .  人 -=一3 


©  二次方 程式的 另一解 是3=  -1.57, 由于在 - 1 到 -2 間 实軸上 沒有根 軌迹, 故該 
m 显 然不是 我們要 求的分 离点。 
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叉 前两軌 迹分支 离开实 軸时， 其相应 根値为 一 0.423±j'0， 則后 一分支 
上的相 应点为  ， 

(-0.423)  -  (0.423)  =  -3 
故  入 『 —2.154 

(11) 閉环特 征方程 式三根 之积为 -2^：， 利用 这一关 系， 可以确 
定根軌 迹各分 支上每 一点之 K 値。 例如 已知 軌迹与 实軸的 分 离点为 
一 0.423 士^ 和 —2.156， 該点之 値为 

-2K=  (― 0.423)2(  —  2.156) 
或  ir  =  0.195 

利 用上述 关系， 可以求 出軌迹 上各点 K 値， 其結 果見图 5"38。 当 
然， 在系 統只具 有三个 根时， 这种 簡便計 算各点 K 値的方 法是可 行的。 
如 果根数 較多， 則 必須用 图解法 或其他 計算法 (詳 見本节 第三段 )。 但 
使用基 本規則 ，仍可 以得到 根軌迹 的大致 图形。  y 


i3  / 

(So 

O   r-i  »0 

CO    (N  rH 

«0 卜 (N 

CO  WC<I 
0  tH  oo 

( 

).26f 

-ji — 

1  '1 

-5  一 

4  - 

3  一 

i  i 

2  一 

0.16 

) 

图 5-38 
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[例 2]    求 下列开 环傅递 函数所 形成的 根軌迹 

'  KW(p)=^  ―,  —  ,3：^ ； 已 +2 丄 ， 。、  (5-92) 


点。 


^)(^  +  3)  (^^  +  2^  +  2) 

(1)  开环 极点为 0、  —3、  一 l±jl， 根 軌迹从 这四点 出发。 

(2)  开环 零点为 -  2， 有一 根分支 終止在 这里。 

(3)  共四个 极点， 故— 有四根 根軌迹 分支， 其中 三根分 支趋向 无限零 

(4)  軌 迹是对 称于实 軸的。 

(5)  根 軌迹的 漸近綫 方向为 

它們 和实軸 的交点 可按式 (5-83) 求 ， 卽 

.  \  ―  (0  —  3  —  1  + jl  —  l  — -  (  —  2)  ―  — 1 

八 1  T=l 

(S) 在实 軸上， 原点 和零点 - 2 間有 軌迹; 在极点 -3 的左 面有軌 

迹。 此外， 从复 数极点 一1±     出 发有两 根軌迹 分支順 士 60° 漸近錢 

趋向无 穷远。 

(7)  在实軸 上无分 离点。 

(8)  根軌迹 和虛軸 交点可 用罗斯 表求， 从式 (5"92) 可知 ， 系 統的特 
征方 程式是 

p4  +  5^)3  +  8p2+  (6+3ir)^)+6^r  =  0 
故可 列出罗 斯表为  ， 


1 

8 

6K 

5 

6+3if 

0 

8--1(6+3j^) 

0 

QK 

0 

25 

" 34-3/1 

'  34-3A^ 

0 

从表中 ^一 列的末 項等于 零可得 1  =  2.34。 将此 fi 代入 特征方 程式幷 
，求 根依， 可 得軌迹 和虛軸 的交点 頻率为 士 Ji'1.614。  ， 
(9) 根軌 迹离开 极点一  1 士     的 方向为 

=  180。  +  k  360。  -  (135。  +  90。  +  26  •  6。  —  45。）  =  一 26 . 6° 


i 
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式中》 =0。 

(10)  从特 ffi 方程式 可知閉 环各根 之和为 -5。 故 当实軸 上根軌 
迹 分支向 左趋向 无限零 点时， 两复数 极点发 出之根 軌迹分 支趋向 边 
的无限 零点。 

(11)  閉环各根之乘积为 — 6^r。 
上面已 經求到 軌迹与 虛軸交 点的 放 

大系数 ■^■-S. 34， 在 实軸上 的軌迹 
分 支上相 当于此 Z 値的 点也可 求出， 
卽 解下式 

0*1.61)  (-il. 61) (人 1) (入 2) 

=  —6Jir=— 14.04 
Ai+Aa+il. 61-^1.61=  一5 
可得人 1=— 1.58; 人 2= —3.42。 

由此可 得如图 5"39 所示 的根軌 

迹。 

[例 3] 


J  J 

(Nr-Ic 

00 

1  -  I   1  1)1 

4  - 

1 

k  

) 

入，、 

—— -j2 

图  5-39 

巳知 下列开 环傳递 函数， 試繪 其根軌 迹的大 致面形 

20  aK 


(5-93) 


pip+a)  (^+42)+20) 
由于傳 递函数 中有未 定极点 "， 所以本 例題可 以分成 三种情 5i 来 

討論。 

(1) "値 很小 (設为 0.2)， 則它和 

原 点的距 离比复 数极点 与原点 間的距 
离 小得多 （图 5-40) 。这 时极点 0 和 
-a 間之根 軌迹， 在靠 近原点 附 近的 
图形， 完全 可以忽 略复数 极点而 繪出， 
卽根 軌迹在 实軸上 分別从 0 和 —a 出 

发， 幷在 1-(=  —0.1) 相碰， 以 ±90° 

离开 实軸。 在这 以后的 軌迹， 就要考 
虑两 个复数 极点的 作用。 系統 有四个 
极点 ， 无有 限零点 ，故 根軌迹 一共有 四 
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根分支 ，从 各极点 出发， 趋 向于四 个无限 零点。 按 第五条 基本規 則知漸 
近綫的 方向为 

— i^"5。；         ，。卞 綱。=135。  ！ 

J 

^3= -45°;  ^=—135。  J 

屯們与 实軸的 交点是  ' 

— 2  + j4  — 2— —1  —  1=  一  1  05 

4  4 

根軌迹 和虛軸 的交点 可以罗 斯表求 ，卽 


20.8 

4K 

4.2 

0 

19.85 

4K 

0 

1  19.85 

0 

0 

求解表 中 第一 列最后 項的値 ，可得 iT  =  4  。 7。 将 値代 入特征 方程式 , 
可 得交点 頻率为 6)=±0.975。 根 軌迹离 开复数 极点的 方向可 按基本 
規則 第九条 的方法 求出， 卽 ^-±141% 由于从 实軸出 发的两 条根軌 
迹分 支穿过 虛軸趋 向右边 ，故 从复 数极点 出 发 的两 分支必 然趋向 左边。 
这样， 就 大致地 繪出了 根軌迹 的图形 （图 5-40) 。 

(2) "値 很大， 設为 20， 則它和 原点間 的距离 (20) 比复 数极点 
一 2 士  j4 到原 点間 的距离 大得多 ，故 在原点 附近的 根軌迹 可以按 
只有 三个开 环极点 （卽忽 略极点 "） 的情 5£ 繪制。 一 根軌迹 分支厌 原点 
出发 沿实軸 向左， 而 由极点 一 2 士  j4 出发 的两分 支必然 趋向右 上和右 
下。 当 K 增大， 根軌 迹漸漸 离开原 点时， 就要 按四个 极点来 繪制。 在 
这种情 况下， 根軌 迹漸近 綫的方 向和前 相同， 卽 

(^1,2=  ±45°;  (^3.4=  ±135° 
其 与实軸 交点为  ' 
入 1=  -2+i4-2-i4-2Q^_g 

在实 軸上， 极点 一 20 和原 点間有 軌迹， 該 軌迹分 离实軸 之点可 解下式 
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~d      一  20 — d 
^  2(d;+2) 


k:  =  33.7 


0 


(c^  +  2)2+(4) 
亦卽 cZ=— 15.1  ( 見图 5-41)。 

用罗斯 表方法 可求出 軌迹和 
虛軸之 交点为 ^=土4.1， 
3.48。 根軌迹 离开复 数极点  图 5-41  / 

一 2 土  j4 的 方向为 «  士 45。。 这样就 可繪出 根軌迹 的大致 图形了  。 
(3) 如果 a 値大小 适中， 則 一开始 就按四 个极点 的方法 繪制。 图 


2+j4 


5-42 所 示根軌 迹是当 ^=  -4 
时繪 得的。 

3. 繪制根 軌迹的 几种方 

法  很 多系統 的根軌 迹都可 
用基本 規則繪 出 其大致 图形。 
但是， 有 时为得 到軌迹 上某几 
段的 参数値 （ 卽 軌迹上 各点的 
K 値） ， 还 必須应 用 較 細 致的 

計算 方法。 这 些方法 都必須 
簡 便而有 一定精 确性。 关于这 
一类 問題， 已經 做了不 少研究 
工作， 在 本段中 将介紹 (1) 伊 
文 思螺旋 尺法； (2) 唐 納豪計 
算法。 至于其他方法讀者可参閱有关資料€^ 

(1) 伊文恩 螺旋尺 法©       应 用基本 規則描 繪出根 軌迹的 大致图 


@  Victor  0.  M.  Yeh,  "Study  of  Transients  in  Linear  Feedback  System  by 
Oonformal  Mapping  and  the  Root  Locus  Method",  Trans.  ASME,  1954;  Y，  dim, 
"'Synthesis  of  Feedback  Control  System  by  Phase-angle  Loci",  AIEE  Trans.,  Part 
II,  Applications  and  Industry,  1952;  P.  A.  BeHAHHKOB,  K.  Teo 卿 tok,  "K  AnajiHge- 
CKofi  TeopsH  nocTpoeHHa  TpaKTopHH  Kopnefi",  AHT,  JV*2.  3,  1959. 

@  W.  E.  Evans,  Control  System  Dynamics,  1954, 螺旋尺 的应用 实例也 可参閱 
0.  J.  Savant  Jr"  Basic  Feedback  Control  System  Design,  1958. 
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形 以后， 如果 需耍在 某些綫 段上求 各点之 値， 則 可按式 (5"72) 确定 
其 确切的 位置， 卽保 証开环 极点和 零点到 根軌迹 上各点 之矢量 相角总 
和为 180°  +  ^360°。  一般， 只要 測試两 三次， 卽可 找到軌 迹点。 該点位 
置 确定后 ， 再測 量各极 '点 和零点 到 該点的 距离， 幷按式 (5-71) 計 算 
値。 以式 (5- 73) 为例， 則按式 (5-74) 确 定各点 之确切 位置， 
再以式 (5-75) 求 ir， 卽 


K 


\p  +  8o-jcoo  \  \p  +  do+jcoo\ 

式 中系数 是从 开环极 点和零 点値确 定的， 各矢量 値則由 图綫測 
T 

得。 上 面这种 測量和 計算用 伊文思 螺旋尺 进行是 非常方 便的。 

(2) 唐納豪 計算法 €1  計 算法所 得結果 較图解 法精确 得多， 在 
决定根 軌迹上 某些重 要綫段 时可以 采用。 这 种方法 的基础 是在: P 平面 
上任何 一条平 行于虛 軸的直 綫上， 求該直 綫和根 軌迹的 交点。 求到这 
些交点 値后， 很容易 再求出 点上的 K 値。 設开环 傳递函 数可化 成下列 
形式 

KW^{^)W,{^)  =K'  ^l^Dy  (5—94) 
式中 Md —— 开环 傳递函 数分子 中偶次 項的 函数， 卽 其分子 的实数 
部分； 

-开环 傳舉函 数分子 中奇次 V 項的 函数， 卽 其分子 的虛数 


Dy- 
K' 


部分； 

-开环 傳递函 数分母 中偶^  P 項的 函数， 卽 其分母 的实数 

部分；  ^ 

-开环 傳递函 数分母 中奇次 V 項的 函数， 卽 其分母 的虛数 

部分； 

-开环傳递系数^： 和 各极点 値之倒 数及零 点値之 乘积。 


0  見 E.  M.  Grabbe,  S.  Ramo,  D.  E.  Wooldridge,  Handbook  of  Automation, 
Ooniputation  and  Control,  1958 或 H.  Chestnut,  R.  W.  Mayer,  Ser vomechanism s 
and  Regulating  System  Design, Vol.  1,  1959  (第二 版）. 
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在根 軌迹上 的点， 必然 満足下 式关系 

I,   Mjj  +  My  I 

亦卽 

'  K'Mu  +  K'My==  -Djj-Dy 

如使 上式中 V 的偶次 項和奇 次項分 別相等 ，則 

—K ，一 


一 


合幷 后可得 

利用式 (5- 99) 的 关系， 卽可求 得根軌 迹上的 各点。 
[例 4]    求下 列傳递 函数所 形成的 根軌迹 上的各 点値, 

KW(p)  =  ： 一  ，  -  - 

-  p(SOp+l)  (0.25^)+l)(-i-^+l) 
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(5-95) 

(5-96) 

(5-97) 
(5-98) 

(6-99) 


4K 


80x0.25xA_ 八 p+D(p+4)(p  +  i6) 


=3 置 


ff+0.25 


(5-100) 


2)4  +  20. 01^  +  64.25^+0. 8p 
K'  =  S.2K;  Mu=0.25;  Mv=p;  1)^,=^*+ 64. 25^)2; 
ZV=20.01^)3+o.8p 

代入式 (5~99) 可得 

0  •  25  (20  •  01^)3 + 0  •  8^))  =  p  (^4 + 64 . 25  p^) 

或  : 

"4+59  25 炉 —  0.2  =  0  (5-101) 
如求根 軌迹和 虛軸的 交点， 則令 i)=«?'co， 式 (5-101) 就变成 
6)4  — 59.25a;2  — 0.2  =  0 
、  "     63=  ±7.7 

将 6) 値 代入式 (5"97) 或 (5-98) ，卽 可求出 該 点上的 K 値 
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-K'^-^.2K^^^  一 20.01(1 7)2+0.8  =  — ^化斗 
Mv  1 


I 


如要 求和虛 軸相距 5 幷和 它平行 的直綫 上的軌 迹点， 只要 用下式 
的値 代入式 (5- 101) 計 算卽可  'I 

^)  =  A+5  (5-102) 
为便于 应用式 (5-102) ， 可 利用表 5~1 和表 5-2。 

表 5-1 


多項式 
次 数 

«0 

2 
3 

5 
6 

ri+25  、 

2 
3 
4 
5 
6 

^2+35 

'^2+3r3§+6r4S2+1053 

^3+43 

^•3+4^45+1052 
^3-i_4,.43+10r5§2+20S3 

5 
6 

r4+5r5§+1582 

注： 上表 同样可 用以求 分子項 各系数 & 0、  & 1、*", 只是以 71 代 r, 以&代 a 而已。 

表 5"1 是多 項式系 数由于 代入式 (5-102) 而 发生变 化的。 例如开 
环傳 递函数 的原来 形式是 


用式 (5-102) 的关系 代入， 則 


K'{l  +  bo) 


入 4  +  «3人3  +         么 +  + 


(5-103) 


(5—104) 
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新系数 C^3、  «2 … &0 和 原系数 "3、  r, … ho 間之 关系， 与多 項式次 数以及 

S 値有关 (表 5-1) 。得 到式 (5~104) 后， 就 可以把 jo) 代入 ， 幷按式 (5-99) 
求得 相应値 6^， 再从式 (5-97) 或 (5-98) 求 K  。 为簡 化这些 演算 起見， 
可 利用表 5-2 所 列各种 6/ 及 K， 与諸 系数的 关系。 

表 5-2 


开 环极点 
和零点 
分布情 -兄. 


W2 


TiT-a … 


(2,1) 
(2,2) 
(3,0) 
(3,1) 
(3,2) 

(3,3) 

(4,0) 
(4,1) 
(4,2) 

(5,0) 
(5.  1) 

(6,0) 


hQai  —  ap 

i[Oo+ai -& 1%) 


士  ^  (&0+«1  一  &1"'2)  2  ―  4  (&0"1  -  Mo) ] 


«1 

©0  —  02(02 
(21  — 

ai  —  (j}^ 


2( & 2-«2) 

士  J (&2«1+&0 -«o- &1"2) 2 - 4 ( & 2 - (&o«i - &i«o) ] 

[       —  &0«3)  士  V  (&o«3  —  "2)  2  -  4  (&0«1  ―  Oo) ] 
2( 二  1)  [一 +"1- 一 2) 

±J  (&0%+"1  —  &1"2)2  — 4(%  —  &1)  (Ml -Mo)] 

i  ("3 士 八4- 4ai) 


2(&o-«4) 


士  J  (&0«3  _  "2)  2  —  4  (&o  一  «4)(&0«1  -  "0) ] 


&1 

一  02^2+040)4  —  0>6 


[例 5] 利用表 5- 2 直 接求例 4 中 的解。 
'     从式 （5— 100) 知， 6^3  =  20. 01，  ©2=64.25,  tJi  =  0.8,  «o  =  0,  6o=0.25, 
&i=l。 从表中 (4，  1) 行可得  、 

co^  =  Y  [(64.25-0.25x20.01) 


一  K' 


±n/(64.25  — 0.25x20.01)2  — 4(0.25x0.8  — 0)]  =61 
0.8-20.01x61= -1184 
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如 要求根 軌迹与 离虛軸 S==  -1 平行綫 的交点 ，首先 利用表 6~1 代 

換式 (5~100) 的系数 ，卽  、： 

ao=0+0.8x  (― l)+64.25x  (-1)^+20. Olx  (  —  1)3 

+  (-1)4  =  44.44  I 
%  =  0. 8  +  2x64. 25 X  (-1) +3x20. 01  x  (一  1)2  | 

+  4(  — 1)3=— 71.67 
«2=64.25  +  3x  (20.01)  (-1) +6(-1)^  =  10.22 
03  =  20.01+4(-1)  =16.01  , 
6o  =  0.25+(-l)  =  -0.75  • 
从表 5-2， 則  ， 

10.22- (-0.75)  (16.01) 


士/ 

一  1'= —71.67 
K  434.17 


{10.22- (-0.75)  (16.01)}^  ' 
4{-0.76x  (-71.67) -44.44}. 


16.01x22.64= -434. 17 
136.4 


=  22.64 


3.2 

4. 包 含滞后 环节的 根軌迹 的簿制      为了 扩大根 軌迹的 应用， 曾 

經 研究过 包含滞 后环节 的根軌 迹的繪 制方法 0  。 我們硏 究下列 形式的 
傳 递函数  一 

^W(P)-^^     .  (5-105) 

开环 的有限 极点是 2)  =  0， 共 W 个。 对 应于这 W 个极 点則有 W 个无 限零 
点，^>  =  <^。 此外， 由于 " 項还 有无穷 个无限 极点在 5?=+ 00+ 知》 1 

处， 相应还有无穷个无限零点在^)==一00+«7'0)；5?2处。 &和 値 可从根 

軌 迹条件 (5-72) 来 确定。 将式 (5-105) 中的 P 写成》 =3  +  7'0^， 按根軌 
迹条件 (5-71) 和 （5-72) 可得  • 

Ke- 


(5-106) 


O  Y.  OhU;,  "Feedback  Control  Systems  with  Dead  Time  Lag  or  Distributed 
Lag  by  Root-Locus  Method",  AIEE  miscellaneous  paper  52〜200,  Ma,y,  1952 或 J. 
L.  Bower,  P.  M.  Schultheiss,  Introduction  to  the  Design  of  Servomechanisma,  1958. 
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—  orv  —  n  tg- 1  y  =  180°  +  ^860^ 


(5-107) 


在各 开环零 点上， S  =  oo， 按式 (6"106) 則 Z=oo， 卽表示 这些点 是根軌 
迹的終 点。. 又从式 (^107) 知 

-  cor=n  tg—i  y + 180°  +  ^360°=  180°  +  Is  360° 

lo 是整数 ，亦 卽各开 环零点 的位置 必定是 


开环 的无限 零点在 5  ==  -  00  ， 代入式 (5-106) 則 K 
軌迹的 起点。 叉从式 (5-107) 知 

-a)T=-7il80°+ 180°  +  360。 


(5-108) 
0， 卽該 点是根 


当 =  則 
当 n  =  2， 則 
当 n=3， 則 
当 則 


cor=  ±7r;  ±3jr;  ±6jr 
o)T  =  0;   +  2jr  ；  士  4jr  •' 


COT  =  ± (TT ;  +3jr  ；  +67r  ••• 
叉根 軌迹在 实軸上 的分离 点也可 用下式 来确定 O 


将上式 用到式 (5-105) 上去 ， 則得 


T  —  —  =  0 
P 


(5-109) 
(5-110) 
(5-111) 
(5-112) 

(5-113) 
(5-114) 


这就 是說， 如 果实軸 上有根 軌迹， 則根軌 迹必在 点 分离。 当 


n 


然， 对于式 (5-105) , 則 只有当 "=1、  3、  5 … 等为奇 次时， 才有 上述根 
軌 迹的分 离点。  ' 

按上列 各点， 就 可大致 繪出式 (6-105) 所示系 統的根 軌迹。 图 5-43、 


0    見 J.  L.  Bower,  P.  M.  Schultheiss, 第 208 頁注 < 


210 


第五章 自动 調节系 統的品 质分析 


图 5-45 
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5-44、  5-45、  5-46 分別为 n  =  l、  2、  3、  4 时的根 軌迹。 軌 迹上任 一点的 
値， 可用式 (5-106) 来 确定。 


图  5-46 

5. 根軌迹 在系統 分析中 的应用    从开环 系統的 傳递函 b: 所繪 

I 迹， 可以很 明显地 看出閉 环系統 的傳递 函数， 卽 閉环系 統的极 

点 和零点 的分布 情^。 例如开 环傳递 函数为 的随 
动系統 ，其閉 环傳递 函数为 


(5-115) 


則从根 軌迹上 一定 I 値下 的根軌 迹点， 就可 知閉环 的各' 极 点値。 例如 
图 5-38。 不同 ■ ^値可 以 得到不 同的閉 环极点 分布情 5i。 閉环的 零点， 
显 然就是 开环的 零点。 当然， 如果反 饋綫路 中有傳 递函数 （图 5-30) ，則 
閉 环傳递 函数为 


、P)  ~  i+K^Wi(p)K2W2{p) 


(5-116) 


Z 具⑨ 

这就 是說， 在 这种情 5i 下， 根軌 迹沒有 变化, 只是 閉环傳 递函数 的零点 
不是 开环傳 递函数 f  2TF2(^)) 的零点 ，而是 ICiWiQp) 的零点 

和 A"2T^2(iO 的 极点。 

知道閉 环系統 极点和 零点的 分布， 就可 以按第 5-3 节方法 来分析 
系統的 品质。 根軌迹 法和第 5-3 节 方法的 不同处 是前者 可以看 出开环 
系統放 大系数 K 变化时 ，系 統品质 将如何 变化。 如以图 5-38 为例， 当 
•^  =  3 时， 閉环 系統有 一对极 点位于 虛軸， 系統处 于稳定 极限。 当 


212  第五章 自动 調节系 統的品 质分析 

K>^, 則有 一对极 点将进 入；) 平面 的右半 平面， 系統 是不稳 定的。 当 
1《0. 2， 系統 的三个 极点都 在負实 軸上， 因而 可知， 系統是 非周期 
特 性的。 毕 /1：  =  0.2 时， 两极点 重合在 A=— 0.423 上， 如 再小， 有 
一 极点将 从該点 向原点 靠攏。 从式 (^46) 的关系 可知， 最小的 |X| 愈 
大， 則系統 的反应 就愈快 ，一般 2^p>(3〜4)>J®  。 故这 种系統 只有当 

时， 才能得 到最好 的动态 特性。 
按根軌 迹分析 系統品 质时， 常 常可以 从系統 的主耍 极点的 分布情 
5£ 入手。 以图 5- 38 为例， 如 已給定 ir  =  l， 这时一 对复数 极点为 一 0.25 
士 jf0.5， 而 另一个 极点为 —人 3=— 2.5。 这时人 3  =  2.5:>6do  =  6x0.25 
= 1 . 5 ， 按第 5-3 节所述 ， 完全 可以忽 略 A3 的影 响。 量 得复数 极 点 的 

co„  =  0.9,  3。  =  0,25， 故 S  =  _^  =  0.28， 查图 5-19 知 系統单 位过渡 

过 程的超 調量为 07%  =40%， 振 蕩数为 Jr  =  2。 从式 （5"59) 可 知調节 

时間为 Tp  =  l  =  _^  =  11.8 秒。 

当然， 利用式 (5-44)、 (5-45) 等 关系， 可以直 接从根 軌迹求 出系統 
的各 阶誤差 系数。 利 用根軌 迹来粽 合系統 的問題 将在第 6-6 节中硏 
究。  . 

5 -  5 頻率法 

1. 系 統过渡 过程与 其頻率 特性間 的关系      在 ^ 动調 节理 論中， 

頻率法 的应用 很广， 发 展得也 很快。 頻率 法分析 系統品 质的基 础是系 
統过 渡过程 和它的 頻率特 性間的 关系， 在本节 中将推 这些 关系。 
設自动 調节系 統的輸 出量为 aK《） ， 其拉 普拉斯 变換为 ， 則 

x{t)==-^\      X{p)e^'d/p  (5-117) 

式中 可以 分成两 部分： Xr(p) 和 X,i(p)  I  Xr(p) 的极点 全都在 
平面的 左半边 ，叫 做正則 部分； Xn(p) 的极 点全都 在；? 平面的 右半边 
或在虛 軸上， 叫 做非正 則部分 。 这样， 輸出量 0；  CO 也 相应地 分成了 两部 
分 ： Xr  {t) 和 0；„  (t) 。 故式 (5-117) 可以 改写成 


0 該式 可用式 (5-46) 来 推証, 其說法 見之于 M.  B.  MeepoB, 第 51 頁注 。 
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丄广 


^W=-o^l        X 人 V>〜 


1  fC-hjoo 

+々j 一  ^n{p)e''dp=^ccr(t)  +x,{t)  (5-118) 

在实 际情^ 下， 非正 則部分 的极点 是經常 可以知 道的， 因 而很容 易計算 

(力） -  2^)  c—;oo  -^" ⑨ (5-119) 
只有正 則部分 的极点 是不知 道的， 要进一 步加以 研究。 如将 XAjco) 的 
实部 和虛部 分开， 卽得 

X,  (jco)  =  Br  (co)  +  jSr  (")  (5-120) 
由于工八^^) 的极 点都在 虛軸之 左边， 故积 分式中 c==0， 亦卽 
1  f~ 

\_Rr  (a>)  +jSr  (oj)  ]  [COS  cot  +j  swi  ojt'jdco 


2jr  J  -c 

1 


{  [Rr  (co)  COS  o)t  ―  Sr  (co)  sin  ojt^ 
+ j  ISr  (co)  COS  oyt  +  Rr  (co)  sin  w。  }  (5-121) 

式中 /$^(0))(}030^《+丑》«(60810_6；力是(^的奇两数，在区間（—00，  +00) 內 

的积分 値为零 ，故 上式可 化簡为 

Xr  (t)  =  [Hr  (w)  COS  Git  一  Sr  (w)  sin  wif]  dco       (5 - 122) 

Ztu  J  -co 

在实际 自 动調 节系統 中 ， 在輸 入量作 用以前 是沒 有輸出 量的， 卽将 

《-— 力 代入上 式运算 的結果 应当是 ov (- 《）=0， 亦卽  . 

^r(-t)  =i^r  [i^r (co) COS cof  +  /S^ (^) sin cojJ ] (^w  =  0  (5-123) 
2jv  J  — oo 

式 (5- 122) 和 (5- 123) 相加， 卽得 

UU  j  -oo 

= ―     Rr  (co)  cos  cot  dco  f  t>0 

^  JO 

式 (5~123) 减去 (5- 122)， 則 

2  Coo 

scr  (t)  =  ―        Sr  (o))  sin  cot  dco,  t>0 
uv  Jo 


(5-124). 


(5-125) 
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将式 (5~124) 和 (5-125) 代入式 (5- 118)， 卽得 

X  (t)  =  07„  (0  +  — r  Rr  (oj)  COS  cot  do)  (5-126) 

TV  Jo 

X  (t)  =    (0 -  — r^^,  (co)  sin  cot  dco  (6-127) 

Jo 

下面将 分成两 种情^ 来 討論式 (5-126) 和 (5-127) 。 
(1) 較常見的情5£是工（^>)在：？平面右边和虛軸上沒有极点。 这 
时 工„(^))-0， 則 

a!(t)=—r  R (co) cos  cot  do)  (5-128) 
Jo 

aj(t)==  —  r  S  (co)  sin  cot  dco  (5-129) 
uu  Jo 

这时， iUc^)  =i2(a)),  Sr(a>)  (CO) ， 卽正 則部分 的实頻 和虛頻 特性就 
等于 ZXja;) 的实頻 和虛頻 部分。 

如果系 統的閉 环傳递 函数是 r (&， 控制动 作的拉 普拉新 变換是 
呢, 初 始条件 的傳递 函数是 (&， 如 这些函 数都以 实頻和 虛頻特 

性表示 ，則 

Y(jco)=P(oj)  +jQ{co)      [  (5-130) 

因 而系統 輸出量 的頻率 特性是 

巧" ）=E(a))+ 舞） 

=  r(a))(^(a))+FH(aj) 

= +iQ(^)]  ]  +Ph(co)  +iQH(a)) 

亦卽 

E(")=P(a>)P/a>)-Q(")Q/6))+PH(a;)  | 
S{co)=P  (co)  Q,  (co)  +  Q  (co)  Pg  {co)  +  Qe  (co)  J 
如果系 統的控 制动作 是厥冲 函数， 初始条 件为零 ，則 
G (知） =1，   P,(co)=l,  Q,(")=0 
FHO'a>)=0,  ?丑（0>)=0，  Qfl(co)=0, 
代入式 (5"131), 得 


(5-132) 


(5-133) 
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系統 輸出量 的实頻 和虚頻 特性和 系統本 身的实 頻和虛 頻是一 致的。 这 
时 系統的 輸出量 卽为系 統的脉 冲过渡 函数》 00， 卽 

2 


0?(0=^ 00  ==  — pP (") cos  cot  dco,  t〉0  (5-134) 


或 


iv(t)  =Jt(t) 


2 


！ IV  Jo 


Q(co)  sin  cot  dco,  t>0 


(2) 另一 种較常 見的情 X 是 工 (i>) 在坐标 原点上 有- 
此 以外， 在虛軸 上和虚 軸右边 沒有其 他任何 极点。 这时 


Xo(ff) 


式中 JTqCW 的极点 全都在 P 平面的 左边。 又 0?(00) 

d 

Xo(0) 


(5-135) 
'个 极点， 除 

(5-136) 
= lim  0}  (t) = 


limpj:0p)=limX。(:p)=X。(O)。  X 人》、 中的非 正則部 分是工 


故 


(5-137) 


令 工。 (jco)  =  Ro  (co)  +jSo  (6)) ， 又从 上式得 

可得 


Ro{0)-Ro(oy) 


0) 


(5-138) 


代入式 (5- 126) 和 （5-127)， 同时 注意到 
可得 


" d。- 斗, t>0, 故 
0      CO  A 


2  r~  i^o(co) 


JO 


sin  o)t  dco 


2r 《o(") 


cos  cot  do) 


(5-139) 
(5-140) 


UV  Jo  CO 

如 果系統 的傳递 函数是 r(:p)， 控制动 作是单 位阶跃 函数， 卽 
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丄， 初始条件为零，則 J^(^))="^^， 和式 (5~136) 相比， 可 
知；^(^=^^。（^))， 亦卽 E。(a))=P(a;)，  /SUa>)=Q(6;)， 这也就 是閉环 
系統 的实頻 和虛頻 特性。 这时系 統的輸 出量卽 系統的 单位过 渡函数 
hify, 卽 

/i(^)=ArZ(^gin6J*(^6j  (5-141) 
^  Jo  CO 

h(fi-P (0)  +  ― 广 cos  cot  dco  (5-142) 

7U  Jo  0) 

以后分 析系統 品质时 ，大 都用系 統的单 位过渡 函数， 故上两 式是經 
常用 到的运 算式。 知 道系, 的 閉环实 頻或虛 頻特 性后， 就可 以求到 

mo 

2. 系 統开环 頻率特 性和閉 环实頻 或虛頻 特性間 的关系  在第 

四章討 論系統 稳定性 的时候 ，經常 用系統 的开环 幅相頻 率特性 
MKW(jco)o 現在 来推导 (如） 和 P(a>) '或 (3(6^) 間的 关系。 从閉 

环 和开环 間的关 系可得 

Y(ico)=    -^^(»  (5-143) 

又 

KW  ijoi)  =  KU  (co)  +  jKV  (CO) .  (5-144) 
代入式 (5-143)， 則                                   . ？ 

、，乂 一  1  +  iTU"  (")  +  jKY  (co) 

― KU  (CO)  [1  +  KU  (co)  3  +  K'V  (o)) 


故 


[i+irt7(co)]^+/^^r^co) 

=  P(")+jQ(a>) 


如 果在式 (5-145) 中把 P(co) 値固定 不变， 当作 Pc， 那 么从式 
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函 


9.3 


S. 
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(5-146) 可得 
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KU(1+KU)+K^V' 


把上 式稍加 改变， 可得出 


KU  + 


-2P. 


4(1-Pe) 


2(1  — 

上 式在以 KU 为橫 坐标， KV 为纵 坐标的 直角坐 标上是 
式， 它 的圓心 与坐标 原点的 距离是 

1-2P. 


宇徑为 


P.=  ^-.'^Z±^JX^  (5-147) 

+1，=        1  (5-148) 

个 圓方程 

d  —  -丄〜 」  (5-149) 
^==2(1-P.)  (5- 細) 

取不同 Pe， 就可以 得到一 族圓。 从这 族圓， 可 以用开 环幅相 特性的 

KU 和 KV 很快 就求到 相应的 P  (co) 。 这一族 圓图就 叫做实 頻圓面 

(图 5-47  6)， 图 5-47  cjj 是中 心放大 部分。 

如 果已知 系統的 开环頻 率特性 KW(jco) , 而且它 的 曲 綫 巳繪在 
平面上 ，如图 5-48 所示。 我 們来硏 究該曲 綫上任 何一点 _!。 如 

該点的 頻率为 ，而 

該点又 落在实 頻圓图 

'的 Pc  =  0.6 綫上， 那么 

就 表示， 2 点 相当于 
P(6u)=0.6。 如 果巳知 
■^^(jce)) 上各 点的頻 
率， 就可 以从各 点所对 
应的 实頻圓 图綫， 找到 
P(a>) 曲綫。 

从实 頻圓图 （图 5 - 
47) 可以 看出， 所 有圓和 
实軸 罡 ^7 都交 于临界 
点 （一  1，《?'0)。 当 
时， 圓就 蛻化为 一条直 


KU 
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錢。 該直綫 通过临 界点， 与纵軸 平行， 把整个 iHF 平面分 成两宇 ，右边 
对应于 Pc 小于 1 的値， 左边 对应于 Pc 大于 1 的値。 Pc 为資値 的区域 
局限 于通过 原点和 临界点 （一  1，  jO) 的 圓內， 这个圓 对应于 Pe  =  0， 它 
的方 程式是 

在图卜 47 中， 这 个圓用 粗綫来 表示。 

同样， 可以求出按系統开环頻率特性决定閉环虛頻特性 Q(^^) 的曲 
錢来。 从式 (5-146)， 令 (3(6；) 为 一定値 =Qe， 則 

KV  _n 
~(i+KU)^+K^V^  — 

或稍加 改变， 可写成 

(1+ 鼎 )2+ (好— 1)2=1  (5_151) 

这 是一个 圓的方 程式， 圓心位 于通过 临界点 （-1，  jO) 幷平 行于虛 
軸 的直 綫上。 圓 宇徑是 

(議) 

圓心 离实軸 KU 的 距离为 d, 卽 

"去  （5-153) 

这 一族圓 叫做虛 頻圓图 （图 5-49)， 依靠 它可以 从开环 頻率特 性求到 
环 的虛頻 特性。 图 5-49  &是图 5-49    的中 心放大 部分。 

在研究 系統稳 定性时 ，經 常应用 开环系 統的对 数頻率 特性， 所以有 
必耍来 研究从 开环系 統对数 頻率特 性求閉 环系統 实頻及 虛頻特 性的方 
法。 在对 数特性 中常取 

KW  (jco)  =  KH  (oj)  (5-154) 
将上式 代入式 (5-143)， 則 

XT/  -  、  cos  0  +jKH  siQ  0  iF^p-x 

把上式 的虛部 和实部 分开， 就 可得到 


图  5~49& 
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和 

如把 P(a>) 取作 常数， 卽 Pc， 則 Pc 相 等的曲 綫的方 程式是 
K^H^ + 2KR  cos  "  1  0 

或 

KH  cos  ^(1- 2Pc)  =         (Pc  -1)+Pc  (5-158) 
同理 ， 如 取常数 Q =  Qo, 則可得 相等的 曲綫的 方程式 

'  皿 sine  化  (5-159) 


丑 2+ cos  0  +  1 
利用式 (5-158) 和 (5-159) ，按 下述 方法， 卽可 繪出用 以求实 頻特性 
和虛頻 特性的 图錢。 我們 取直角 坐标， 以 Iv(co)  =20  Ig  1丑(0)) 为 纵軸， 
以 Wco) 为 橫軸。 如把 e 値固定 ，在式 (5- 158) 中給 以不同 P。 値 就可以 
求到相 对应的 fi?(aO， 亦卽 値。 在式 (5- 159) 中給 以不同 値 
就可 求到相 对应的 Hco) 。 这样 計算到 的許多 Po、Qc 値的点 ，可 以用一 
条句滑曲綫把词値的i^^ 和 分別連成等^^^和等<3。 曲綫。 这些 曲綫， 
如图 5-50 和 图 5-51， 可 从已知 的开环 对数頻 率特性 lAcS) 与 相頻特 
性 ^0)) 来求 相当的 閉环系 統的实 頻特性 P(oO 和虛 頻特性 Q(co) 。 

' 在硏究 系統品 质时， 也 可直接 从系統 的閉环 幅頻特 性和相 頻特性 
着手， 故 也可繪 制幅頻 和相頻 圓图。 至于 其他各 种从不 同角度 推导开 
环和閉 环間頻 率特性 的关系 的工作 已做得 很多， 在本书 中不淮 备再加 

以介/ 紹 ®o 

3. 系 統閉环 实頻特 性和系 統品质 指标簡 的关系      求到 系統的 

閉环实 頻或虚 頻特性 之后， 又如何 * 钊定系 統的品 质呢？ 解决 的 办 法 
有二: 第一 是用式 或 （5-142) 求出 ，但 对从 P(6)) 或 

曲綫的 形态来 观察系 統品质 无积极 意义。 第 二是設 法找出 或 
Q(co) 曲綫形 态和过 渡过程 曲綫或 品质指 标間的 关系。 从这种 关系来 
半！! 断或 分析系 統的品 质比較 方便， 同 时也有 可能采 取改善 品质的 措施。 


@  1«.B. 索 洛多夫 尼柯夫 主編， 自动調 整原理 ，第二 芬册， 水利 电力出 版社， 1958 
年譯本 ，或 G.  S.  Brown,  D.  P.  Campbell,  Principles  of  Servomecbanisms^  1948, 
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下面， 我們 利用式 (5-141) 的关系 来推导 閉环实 頻特性 P(co) 和 

m 間的 关系。 

(1) 錢 佳特性  如果实 頻特性 P(co) 可以用 一些实 頻特性 Pi(CO) 
之和来 表示， 卽如果  - 

或如图 5-52  a 所示, 那么过 渡过程 /KO 可以用 下列形 式之和 来表示 


0  *o)  0 


(«)  (&) 

'  图  5-52 

这就 是函数 的綫性 特性， 因为 
CTT  Jo  CO 

= — 2l  ~ ^-^—L-  sin  oit  dco 

t=lJo  CO 

这 种特性 說明， 如果我 們能够 把所研 究的实 頻特性 P(co) 用任 何几个 
实 頻特性 Pi(a;) 之和 表示， 而 每一个 Pi(co) 的过 渡函数 h 人 t、 是 已知或 
很 容易求 出的， 那末过 渡过程 A(0 就可 用将/ 曲綫 纵坐标 相加的 
簡 单方法 求得。 

(2)  it 例关系       如果实 頻特性 P(6>) 的比 例尺在 纵軸方 向改变 
倍， 那么 hif) 曲 綫的比 例尺在 纵軸也 改变同 样倍数 （图 5~53) 。 


64 頻率法 

如实頻 特性为 Pi (一 和与 它相应 的过渡 函数是 

hi  (t)  =— r  sin  cot  dco 

TV  Jo  O) 
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iP 


(&) 


,  图  5-53 

今知 則 

hM)=  —  [^^^  Bm  oyt  day 

\  ,      JTT  Jo  a> 

AM  sin  o^i  doi  =  nh^(t) 


2 


7C        Jo  <x> 


如果实 頻特性 沿橫 坐标軸 的比例 尺較原 値增大 " 倍， 那么 
hit) 在撗 坐标軸 上的比 例尺就 縮小" 倍。 反之， 如 ？、" 、 在撗 軸上的 

比例 尺縮小 "倍， MO 在同方 向的比 例尺就 将增大 倍 （图 5-54) 。 


P 

((2)  (&) 

图  5-54 

如 在 撗坐标 的比例 尺上較 Pi (一 增" 倍， 卽 

(鶴） 

則按式 (5-141) 可得 
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h.  (t)  =  — r  P"")  sin  ojt  dco 

UV  Jo  0) 

= —  ~ ^ —— L  sm  no)  —  anco  =  /ii  I  — ) 
(ttJo      鶴  n  \n/ 

这就 証明， h^it) 在同方 向上的 比例尺 要縮小 n 倍。 

从这 一条关 系可以 知道， 实 頻特性 愈寬， 則过 渡过程 M》 就 
愈窄， 卽 反应愈 迅速。 

(3) 按实 頻特& * 过 渡过程 的終值  过 渡过程 的終値 M^) 等 
于实 頻特性 的初値 P(0)， 卽 

或  . 

A(oo)=P(0)  .     .  (5-160) 

按 拉普拉 新变換 規則及 本身的 关系， 上式 是很易 証明的 

lim  A(0=limi)F(P) 

= lim  Y  (p)  =  lim  F  (jco) 

= lim  [P      +     (o))  ]  =  lim  P  (")  =  P  (0) 

-  CO— 0  co-»0 

-  由式 (5- 160) 可知， 过 渡过程 最后或 趋于零 或趋于 恒値， 要 看实頻 
特性 的初値 P(0) 是否 等于零 而定。 


P 

\/\P2(w) 

(") 

图 

图  5-55 

图 5-55a 是定値 調节系 統承受 单位阶 跃函数 扰动情 5£下 的 实頻特 
性， P2(co) 是无 差系統 的实頻 特性， 因 为系統 承受扰 动后， 久而 久之其 
被調 节参数 仍回复 原値， 卽/ K ② ）=P2(0)=0。 在 同图上 就是 
有差調 节系統 的实頻 特性。 图 5-55  h 是随动 ^ 統承 受单 位阶跃 函数控 
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制 动作时 的实頻 特性， ^^(6>)是无差系統的实頻特性， 因为它的被調节 
参数在 最后将 等于/ K^)  =Pi(0)  =1， 也就是 說它能 重复控 制 値。 而 
iV") 是有 差系統 的实頻 特性&  (00)  =P,(0) 


K 


(4) 接实 頻特& 决定过 渡过程 的初值     过渡 过程的 初値； Ko) 

等于实 頻特性 的終値 P(oo) (图 5-56)。 这很容 易从拉 普拉新 变換規 
則和 r(j'aj) 本身的 特性来 証明。 

lim  h  it)  =  lim  ^)X(^)=  lim  p  Xl2L  =  lim  Y  (p) 
= lim  [P  (")  +iQ  (")  ]=limP  {co) 


kP 


h 

？ 1(0) 

图 5-56 

当 的 分子阶 数低于 分母阶 数时， 

limP(a))=0 

因而 过渡过 程从坐 标原点 开始。 如果分 子阶数 等于分 母阶数 ，則 

limP("); 常数 ：5^0 

故 过渡过 程初始 値也不 等于零 ， 而 为某一 常数。 

(5) 实頻特 ft 的 断与 « 峰    如果 在某一 不等于 零的頻 率上， 

卽" =  o^i， 实頻特 性間断 ，如图 5-57 中 Pi(a)) 所示， 这时 Pi(oji) 趋向 
于无 穷大， 那 么这就 是說， 系統 位于振 蕩的不 稳定边 界上， 而且 将要产 
生 頻率为 的不衰 减正弦 振蕩。 
如果 

[P(Ct))l^u,  =  00 

亦卽 

IT(j")]"-",=oo  (5-161) 
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上 式說明 閉环系 統傳递 函数在 C^==Wi 时的 分母等 于零， 亦卽說 明該时 
系統 的特征 方程式 具有純 虛根， 系統是 振蕩不 息的。 

如图 5- 57 中 P2(co)， 在 co  =  0 时. 
趋于无 穷大， 則 系統的 特征方 程式具 
有 零根， 該时系 統位于 非周期 不稳定 
边 界上。 

由此 可見， 实頻特 性如有 高峰， 系 
統 就接近 于稳定 边界， 它有振 蕩的趋 
势， 这种特 性是不 好的。 

(6) 超調量 不 大的 条件  实頻 
特性有 高峰， 表 示过渡 过程接 近不稳 
定 反应； 反之， 如果 实頻特 性无高 
峰， 則表示 过渡过 程振蕩 很少。 我們 来証明 过渡过 程超調 量不大 的条' 
件。 这个条 件是这 样的： 为 了使系 統承受 单位阶 跃函数 扰动后 的超調 
量 不超过 18  %  ， 实 頻特性 P(a)) 
应当是 0^ 的非 增长的 正値函 
数， 卽 在所有 6>〉0 下 


图  5—57 


P(6>)>0, 


dco 


<0 


(5-162) 

合 于这个 条件的 如图 
5-58 所示。 由于 P (CO) 是非增 

长函数 ，所以 更 是非壻 


0 


CD 


长的函 数< 
关 系可得 


图  5-58 


如将撗 坐标分 成很多 等分， 每格 为"^ ，那 么按式 (5-141) 的 


2  P(co) 


《2 

7U  i  =0 


CO 
(i 


sin  cot  dco 
F(co) 


CO 


sin  cof  dco 


sin  cot  dco 
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2fc 


+  ■ 


P(co) 


CO 


sin  coido}  + 


+1  一 


P(co) 


CO 


sin  cot  dco  + 


lp(0)  r  sin  CO 力 dco 
7C  Jo  a> 


2 


CO 


+  2 


+ 


由上 式关系 可知， 在 t>Q 时， m  〉o。 同时， 上 式最后 大括号 內之値 
是正値 ，故知 、 


P(0) 


sin  cot 


sin  cof 


cot 


dco 


dcot 


(6-163) 


但是 


P(0)=^(oo) 


又 


sin  cot 
cot 


do)t^l.85 


代入式 (5-163) 可得 


h(t)  ^1.  IS  h(oo) 


(5-164) 


按 超調量 的定义 (5-1) 


Kax-h{oo)^  1.18  A  (CO) 


h{oo) 

CO 过渡 过程单 調进行 的条件 

要使式 （5-141) 所表 示的过 渡过程 

单調 进行的 充分条 件是实 頻特性 

P(co) 是 0> 的連 續正値 函数， 幷且具 
有負値 的单調 增大的 ^^値 


图  5-59 


(图 5-59) 。 

如果在 P(o>) 坐标平 面上把 橫坐标 分成若 干分， 将 P(a)) 曲綫分 
成几段 ，幷用 直綫来 代替各 段曲綫 （图 5-60) 。 这样， 就 可以用 各段直 
綫方程 式之和 来代替 P(6^) 。 我們先 硏究第 i 段的 直綫方 程式， 郎 
P"")=P"0)(1- 
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实頻特 性可以 当作是 各段直 綫之和 ，卽 

P(a))  =  2  -^i         ？  0<(ji>0i<Cx)02<CO03<"'<0i0n 


0  Wol 


图 5  -  60 

叉 从过渡 过程和 实頻特 性之关 系可得 

h^(t)  =-^r  ^^i^^  sin  cot  dco 

W  Jo  CO 


Pi(0)  — -  — jsin  cot  day 

70  Jo  NO)       a>oi  / 

i  P《 (0)  「/S^《  ("0")  +  COS  "0" - : 


式中; S^i(aj(„ 力） 


"0"  sin" 力 


cat 


d"t， 将 上式对 《微分 ，則 


这就說 明过渡 过程的 每一組 成部分 都是 单調增 长的， 叉 

lim  Ae(0=  Pi  (0) 

它向 i^(0) 接近。 又整 个过渡 过程是 


所以， 它也 是单調 增长的 函数， 幷向 P(0) 趋近。 

(8) 实頻 有极大 值肘， 确定超 調量的 最高限 


如实 頻特性 
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曲 綫上有 高峰， 如图 5- 61  a, 則可将 它分解 成如图 5-61  h 所示 的两条 

曲綫， 卽 


(a)  (&) 
图 5-61 

式中 Pi  (CO) 和 都是 非增长 的正値 函数， 而且 

i\(0)=Pmax 

按式 (5~141) 的关系 ，可得 

h{t)  =  —  ~ 八  ' sm  cot  dco  —  —     ~  、  ,  sin  oxt  dco 

Jo        CO  (TT  Jo  O) 

上 式右边 两个积 分値在 t〉o 时都是 正値， 故 . 

h  (t)  < -P  -^^ ^  sin  cot  dco 


Jo  CO 


sin  cot 


dco 


或 


从上式 可推出 


A  CO  18  P max 


A(oo) 


P(0) 


h(t)-hioo)  ^1 化 P 赚,— P(0) 

~ ^  •  ~~ P(0) ~~ 


(5-165) 


由此 可得： 如果实頻特性具有极大値i^nax， 則系統 的超調 量不大 


qp.  1    -1  O    P max  ―  (Q) 

T  •  p(0) ― 。 


例如， ■^max 


P(0) 


•  25， 則 o"%<48%。 


i 
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(9) 当实頻 特性和 梯形相 近似肘 ，調节 肘間及 超調量 的鉴定 如 
实 頻特性 P〔co) 是 連續的 非增长 函数， 且 可近似 地以斜 边倾斜 系数为 


上 下底为 cod、  con 的梯 形代替 （图 5-62) 时， 則其 調节时 間必在 


下列范 圍之內 


COn 


(5-166) 


•  P(a>) 

(OnT 

12 

20  I 

- 8 

-4 

12- 

4 

-  8- 

4- 

0.8  l.OX 


Wd  u)n    CD  0      0      0.2     0.4  0.6 

图    5-62  图  5-63 

具体 値还 可从图 5~63 中的綫 J 求得 0  。 利用同 图的綫 II, 可以鉴 

定 系統的 超調量 0"。        .  •. 

(10) 按实 頻特性 的正值 頻率区 鉴定調 节肘間 的下限  如 
iPCo,)  果 实頻特 性的正 値頻率 区間为 (图 5~64 

中的 I 綫） ，則其 調节时 間在任 何情^ 下都 


大于 卽 
0)„ 


图  5—64 


(5-167) 

如实頻 特性是 单調衰 减的， 卽图 5^64 

47U 


中的 JJ 綫， 則其过 渡过程 的調节 时間在 任何情 5£ 下 都大于 I， 卽 


4?r 


(5-168) 


因为 这种实 頻特性 所对应 的調节 时間， 总較图 5-64 中虛 綫所对 应的調 
节时間 来得大 ，而后 者从图 5-63 可 查得， 其 Tp-^o 


O 該 图系用 繪制过 渡过程 的方法 求得, 見第 5-6 节 < 
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(11)  « 动系 銃以一 定精度 复規控 制动作 的要求  要深 入研究 
随 动系統 的复現 精度， 一定 要分析 作用在 系統上 的控制 动作的 形态。 

例如 gif)  =l-e-K 則 (H  'P)  -  ；一般 来說， 控 制动作 的拉普 

拉 新变換 总可以 写成下 列形式 


(5-169) 


p 

式中 是 在虛軸 及其右 宇边无 极点的 分式。 
系統受 到控制 动作以 后的輸 出量是 

'  4-  {  [P  (co)  Po,  (co)  -  Q  (co)  Qo,  (co) ] 

+j  [P  (co)  Qo,  (co)  +  Q  (co)  Po,  (CO)  ]  } 

其时間 函数为 

7C  Jo  CO 

控 制动作 的时間 函数为 

g(t)=-~ r  Po"—-  sin  cot  dco 

Jo  CO 

其 誤差为 

Jo 

- [P  (co)  Po,  (co)  -  Q  (co)  Qo,  (co)  ]  }  day  (5-170) 

CO 

显然， 要使 s ④接近 于零， 必須使 

(D  ； fcO<6j<oidrt\  P(a))«l,  Q(co)«0; 

② 在 0《a>《av 內， P。/a))  mQog(o)) 为任意 函数， 而在 6>>0>- 
时， iV")=Qo"w)=0。  ， 

上两条 件中的 及 cog 分 別为图 5~65 中 P(a>) 的 梯形上 底寛度 
及 ■P/o^) 的 零交接 頻率。 这就 是說， 控制作 用的頻 率区間 (0,  0；,) 应較 
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系統本 身的通 頻带小 得多， 而 且要在 (0,  "d) 之內， 亦卽 

0<co<coa,   \l-P{co)\<A,   \Q{co)\<A®  (5-171) 

叉从式 (5- 150) 和 (5- 152) 可 


知 ， 实頻 半徑和 虛頻半 徑各为 
1  1 


2(1-Pe)  2zl 


这样就 可以在 ITF (知） 卒面上 
繪出图 5-66 以四 个圓所 确定的 
区域。 如 果系統 开环頻 率特性 JnV(jco) 在 0<"<cod 內 不进入 該区， 
則系統 就可以 一定精 度复現 


控制 动作。 由于 ^ 很小， -J 

較 1 大得多 ，故 知） 平 
面上 以四个 圓所确 定的区 
域， 可以用 以原点 为圓心 ，以 

i 的宇徑 的圓来 代替。 

这样， 我 們可以 得到下 


-20  -15  -10  -5 


图  5-66 


面的 結論： 要 満足式 (5-171) ， 只要在 0<6><0)3 內， 系統 的对数 頻率特 

性 満足下 式卽可 


Lm|^TF|>20  Ig 


(5-172) 


其相 頻特性 可以是 任意形 式的。 

4. 从 开环幅 相頻率 特性曲 錢来分 祈系統 的品质      利用 实頻圓 

图可 以看出 开环幅 相特性 和閉环 实頻特 性間的 关系。 同时， 应 用实頻 
特性 和系統 品质間 的各种 关系， 就 可以直 接在开 环幅頻 特性曲 綫上来 
分 析系統 品质。 

如 果已知 系統开 环幅相 特性曲 綫如图 5-67 中的 1 或 2， 則 可按前 
节各 条关系 来分析 系統的 品质。 


0    ^ 是表 示复現 精度的 小値, 一 般可取 0.02〜0.05c 
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,05  Pc 


0.95 


0.9 


图 5-67 

(1)  系 銃的稳 态誤差  由于; Koo)=P(o)， 稳态 誤差为 s(〜） 
=i—p(o)， 故从 inF(jco) 曲綫在 6^=0 时的 p(o) 値， 可 以估計 

s(oo) 値。 如_£07(：/0)) 是 从坐标 实軸开 始的， 卽可以 找到一 个有限 
P(0) 値， 則此系 統是有 差的， 其 誤差为 。 如 题 (j") 是 从无穷 
远处开 始的， 則从实 頻圓图 可知， P(0)=1， 其 誤差为 s(〜）=0， 系 
統是无 差的。 如 曲綫 开始于 —joo， 則系統 具有一 阶无差 

度； 如始于 -00, 則具有 二阶无 差度； 如始于 j^, 則 具有三 阶无差 
度0 …… 。 

(2)  微过度 調节， Sl^ 过渡过 程中的 超調量 %  <18 % 之蠶定  从 
前 段的第 (6) 条知图 5-68 中两 
条 -i^(a)) 曲綫都 符合微 过度調 
节的 条件。 該 图中的 虚綫， 卽 
等 ！^^綫是图 5-67 中的 实頻圓 
綫。 从图 可知， 満足微 过度調 
节的 条件是 

① i^(co) 在 0 到 P(0) 之 


图  5-68 


@ 这 种关系 可从第 3-9 节第 一段中 所述的 要求推 iH< 
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間， 而且 


@  P(a>) 只和 卖頻圓 綫相交 一次， 最多 是重合 一段， 而絕 不相交 
两次。 

在图 5-67 中， 錢 1 満 足上述 条件， 故 它所对 应的系 統具有 微过度 
調节的 特性。 在1^^^0))平面中，在5。  =  1的右边同时也在1^^  =  0的 
圓的外 边是微 过度調 节区， KW(jco) 曲綫 在該区 中是微 过度調 节的必 
要 条件。  ' 

(3) 单調过 渡过程 之鉴定  从 前段第 (7) 条知， 系統具 有单調 
的过渡 过程时 ，其 i^(c^) 必然 具有图 5-69 的 特点。 該 綫和等 綫 


述要求 ， 它所对 应的过 渡过程 是单調 的 。 

(4)  調 节肘閬       在单調 特性上 ，如图 中的綫 1， 其調 节时間 

Tp〉  ^  =  #=0.63 秒。 对于任 何幅相 特性， 其調 节时間 T,〉i。 

(5)  按 曲 錢估計 KW{joy) 曲 綫在" 增 大时和 

連續 增长之 Pe 圓 相交， 直到和 /cmai 圓 相切， 在 此以后 叉和連 續减小 
之 Pr. 相交， 而且 不进入 -Pc 圓內， 則其 相对应 的过渡 过程的 超調量 

^^1-18P^^^-F(^^ 以图 5-67 中的綫 2 为例， 其 Pmax  =  1.3， 故其 
超 調量为 " 1.18Xil.3  —  l  .ioOfo=5SA%, 如 iaF(jco) 曲綫和 Po 

愈 大的实 頻圓綫 相切， 則其超 調量就 愈大。 

(6)  如果 6j〉co„ 时， /OFC?'co) 总在 — 0.2<Pc<0.2 間， 則 6^；>6)* 


的 交点頻 率間隔 dWl、  ^0J2^  d"3、 … 
且是 連續增 大的， 亦卽 /^O^i^Zko- 

《Zlco3《〜®。 故在 上， 

如果 (知） 曲綫 位于微 过度調 

节区， 同时 曲綫和 連續增 长的等 

Pc 綫交点 頻率間 隔也是 連續增 长 

的， 則 其所对 应的过 渡过程 是单調 


的。 例如图 5-67 中的綫 1 満足上 


0 也 可以这 样說， Pico) 錢和等 0) 錢 交点上 P (CO) 之差 是連繽 减小的 < 
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部分的 P(co) 曲綫对 系統的 过渡过 程影响 不大， 可 以忽略 不計。 

(7)  P (CO) 和 梯形相 差无几 的条件       在实頻 特性曲 綫上， 符合下 

列两 条件的 P(ce)) 曲綫就 可以认 为是和 梯形实 頻特性 相差无 几的， 卽 

在 0<6j<cod 时， 0.95<P(w)<1.05; 而在 a;〉a>d 时趋向 于零， 且在 
P  1 

C0d<a;<w„ 內， —— '―  -, 亦卽 6J  =  co„+(cj„  —  6Jd)i"。。 这些条 

KW(jco) 平面上 則变为 ：在 0<"<a;d 时， JnV(j") 曲綫在 0.95 
和 1.05 的 实頻圓 之間； 在此 以后， 当 " 增大， P(a)) 趋向^ P。  =  0， 幷 
且在 6；3<0；<0；„时， 6)  =  6;„+(c0d  — aOP。。 符合 这些条 件时， 就 可按图 
5"63 曲綫求 和 （7。 

(8)  应用图 5-66， 很 容易在 曲綫 上看出 系統复 現一定 
頻率范 圍內的 控制动 作的精 确度。 

5. 从 开环对 数幅頻 和相頻 特性曲 綫来分 析系統 的品质  在分 
析系 統稳定 性时， 常 用下列 形式的 对数幅 頻特性 0 

.  L  (co)  =201g  I  I^JV  (jco)  I  (5-173) 

当然， 也可 以从它 来分析 系統的 品质。 一 种方法 是将式 (5"173) 繪在图 
5-50 形式 的列綫 图上， 再 从相应 的实頻 特性和 品质关 系去分 析 品 质。 
但是 一般式 (5-173) 形式的 曲綫以 对数直 角坐标 繪制最 方便， 故 下面来 
討論后 一种情 ^的品 质分析 問題。 

从图 5~70 所 示一般 形态的 
F(co) 曲綫 可知， 它 可以按 o) 分成不 
同 的頻率 区間。 在 0<co<a)d 內， 

P(co) 的形态 对系統 的复現 精度以 

及系 統的稳 态誤差 有关， 叫 做低頻 

区。 在 C0d<C0<C0n 內， P(C^) 的形 
态与系 統的調 节时間 Tp， 超調量 
<7, 振 蕩趋势 亦卽稳 定余量 有关， 叫做中 頻区。 当 0)>6>„后， P(a>) 的形 

态 一般都 可忽略 不計， 它只对 过渡过 程的起 始段有 影晌， 叫做髙 頻区。 

@ 在最 小相位 系統中 , 卽系統 之极点 和零点 都不在 V 平面之 右迖, 亦卽 系統中 _^ 含有 
式 (3- 2) 所示 备种形 式的环 节吋， 它的相 頻特性 和幅頻 特性是 一一 对 应的， 故 硏究問 題时往 
往 只用其 幅頻特 性就足 够了, 其对 应关系 可参閱 H.  W.  Bode, 第 118 頁注。 
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下 面将分 区来研 究对数 幅頻特 性的形 态与品 质間的 关系。 

(1) 低頻区       如 已知控 制动作 的頻率 区間为 "g， 則 按！^ (")  ~^ 

以看出 系統对 这种控 制动作 的复現 精度。 在图中 " 坐 标上选 

wg, 在該 上量出 Hoy) 的纵 軸値， 卽 20 Ig^, 此/ J 决 定了系 統对于 

控 制动作 的复現 精度。 反之， 如果要 求系統 具有一 定精度 4 則 可以改 
变 开环放 大系数 亦 卽改变 一 的上 下位置 来达到 目的。 
具有 P 阶无 差度的 随动系 統的开 环傳递 函数为 

！ P 

如改写 成对数 形式， 則为 

L{co)=201gK-p201ga}  +  20 Ig |  Wo (jco)  | 
当 0> 小于 第一个 交点頻 率时， 上式 可近似 地写成 

L{co)^201gK-p  20 Ig  CO  (5-174) 
上式是 对数幅 頻特性 的低頻 漸近綫 ，如图 5-71 中的 虛綫。 利用 这条綫 

可以决 定当无 差度为 时 

的放 大系数 Z， 卽当 0)==1 

时， 式 (5- 174) 变成 
L(a))  =201gK 

co==l  (5-175) 
由此 可知， 当 頻率为 =  l 
时， 对数幅 頻特性 的低頻 
漸近 綫的纵 坐标値 就是以 分貝表 示的放 大系数 K 値。 . 
在 有差系 統中， ^  =  0， 故 低頻漸 近綫是 

1.(63)  =20  IgiT  (5-176) 
这时， 系統的 开环放 大系数 就 是低頻 漸近綫 的纵坐 标値。 

又从图 5-71 知， 低 頻漸近 綫的延 长綫和 0； 軸的 交点是 a)fc ，亦 卽 
工 (cofc)  =0, 将 cofc 値 代入式 (6-174) ， 則可得  • 
L(cofc)  =0  =  201g/^-z^201gcofe 

因 而可得 


T 

丄 

图 5-71 
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这 就是說 开环放 大系数 値也 可以从 低頻漸 近綫和 6i 軸 的交点 按 
上式 求得。 至于" 値， 亦 卽系統 的无差 度値， 則 可从低 頻漸近 綫的斜 

率 求得， 斜率为 20 分貝 / 十倍 頻程的 漸近綫 其系統 卽具有 P 阶无差 

度。 

知道 2^ 和 I， 卽可知 系統的 各誤差 系数， 卽 可按式 (3-160)、  （3 - 
161)  、  (3-162) 求 出一个 最低的 系数。 

如果已 知控制 动作为 以頻率 COa 作用的 余弦波 
g{t)  =ga  cos  COat 

則系統 的誤差 亦可以 余弦函 数表示 

S  (t)  =  gaAs  (cOa)  COS  [coj  +  q)^  (o)a) ] 
式中 >^8(0)。）  、  (Ps(cJa) 分別 为下列 誤差傳 递函数 的幅値 和相角 

当輸 入頻率 COa 較开 环系統 第一交 点頻率 小得很 多时, 开环 特性可 
以其低 頻漸近 綫代替 ，亦卽 

因而， 閉 系 統的誤 差函数 可写成  ' 

1% (知) 

这 时的誤 差値可 以写成 

s{cOa)=Sa^l^  (5-177) 

由此 可知， 从低 頻漸近 綫找到 ^ 和 尺后， 就 可估計 出系統 承受一 
定頻率 的余 弦波作 用时， 其 相对誤 差値为 

9a 

(2) 中 頻区' 在实頻 特性上 ，中 親区往 往是近 似梯形 的斜边 （图 
5-70)。 它 的倾斜 系数; ^和 6；„ 决 定了过 渡过程 A  W 的調 节时間 

Oin  - 

T, 和 超調量 cr  %  。 在对数 幅頻特 性上， 当 6> 等于 开环截 止頻率 0)。 （图 
5-71) 时  ， 
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亦卽 相当于 

在 随动系 統中， 这一点 相当于 =0.6, 亦卽图 5-70 中的 6；。 点。 

这就 是說， 在一 定形式 的实頻 特性曲 綫上， CO, 和 COd 及 co„ 有一定 关 系 
的。 一般 来說， COo 愈大， 則 63„ 也大， 調节 时間就 愈短； 在 OJc 附近 i^O^) 

曲綫 的斜率 愈小， 則相 当的; *r 也愈小 ，其超 調量也 愈小。 在簡化 的对数 
幅頻 特性曲 綫上， 曲 綫的斜 率都是 一 ^^20 分貝 / 十倍 頻程， 故最 小储为 
-20 分貝 / 十倍 頻程, 在 coc 点 具有这 一斜率 的系統 是最稳 定的。 

从中頻 区可以 半!! 定系統 的稳定 

余量。 如給定 所需的 幅値稳 定余量 

为 士 AL(cu)， 在 Liso) 曲綫 上可确 

定兰、 B 两点。 再从該 两点向 ^0)) 

曲綫 引垂綫 （图 5-72)， 可求 得相当 

的相 角余量 7°  。 

在最小 相位系 統中， 相 角余量 
可以 用下列 近似式 計算。 計 算小于 
coo 处之 相角， 亦卽图 5~72 中兰点 
下之 相角， 則 


e 

響 

1 
1 

图 5-72 

t  ig 

7V 

1 

、¥ - 

+  2；  (  ur 


2U\ 


(5-178) 


式 中各符 号的意 义見式 (3-2) ， 它們是 本书常 用的。 

如将振 蕩环节 及二阶 导数环 节当作 两个非 周期环 节及两 个- 
数环节 看待， 則式 (5-178) 可进 一步簡 化如下 


-阶导 


0 


TV 


(5-179) 


式中/ ：和 Z 分別为 計算点 （卽 co-o^A) 以前的 各交点 頻率之 总数， A 是 
指在交 点頻率 上使斜 率减少 20 分貝 / 十倍 頻程之 总数; 而 I 則 为在交 
点頻率 上使斜 率增加 20 分貝 / 十倍 頻程之 总数。 T"  T, 分別为 交点頻 
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率之 倒数， 卽构成 系統的 各环节 的时間 常数， 为使斜 率减小 之点; 而 
Ti 是使斜 率堦大 之点。 
相角 余量是 

r  =  ^  +  (7r  (5-180) 
計 算大于 "C 处之 相角也 可用式 (5-179) ，但 以下 式計算 更为方 

便 

y  =  ^-^g,-± (5-181) 

式中 《。是 中頻漸 近綫的 斜率， 卽 一？ c20 分貝 / 十倍 頻程。 是大于 0；。 

的对 数幅頻 特性曲 綫上的 各交点 頻率。 

(3) 高頻区       高頻区 一般影 响不大 ，可 以忽略 不計。 
曾 經詳細 地硏究 了一般 典型对 数幅頻 特性曲 綫形态 和过渡 过程品 
质間 的关系 ®  ， 将实 际系統 的对数 幅頻特 性曲綫 以典型 对数幅 頻特性 
曲綫代 替后， 視其图 形及各 ^数 値就可 以确定 a"、I^p、7  ( 相角余 量）， 
誤 差系数 ci、  C2、  cs 以及均 方誤差 ？ （其 定义見 本书第 7-4 节) 。  、 

5 - 6 各种 特性曲 綫的繪 制方法 

在本 节主要 研究从 实頻特 性曲綫 P(a>) 繪制 过渡过 程曲綫 A(0 的 
方法， 以及队 k(t) 繪制 P(6;) 及 Q(co) 的 方法。 前一方 法的重 要性是 
可以 直接从 (CO) 求出 h(f) 来看其 品质， 常常是 設計系 統的最 后一步 
驗証 手段。 后 一方法 可将任 意的过 渡过程 要求轉 換成頻 率特性 曲綫形 
态的 要求， 这 对設計 自动調 节系統 来說是 特別重 要的。 当然， 在 以实驗 
方法求 出对象 的过渡 过程特 性后， 以本法 轉換成 頻率特 性曲綫 也是設 
計中 的必要 手段。 

繪制 特性曲 綫的方 法很多 ， 在 本节只 重点介 紹两种 最方便 而有通 
用价 値的。  、 

0  H.  Chestnut,  R.  W.  Mayer,  Servomechanisms  and  Regulating  System 
Design,  1951; 索洛 多夫尼 柯夫, 本章第 223 頁注； B.  B.  Cojk^obhhkob,  IT.  E.  MaTBeeB, 
"CHHTes  KoppeKTHpyion;Hx  ycTpoficTB  cHOTeM  aBTOMaTH^ecKoro  peryjinpoBanHji  npa 
HajrH^HH  noMex",  ABTOMaTHiiecKoe  ynpaBjieniie  n  BH^HciETejiBHaa  TexHHKa,  BLin。  4, 
Mamrns.  1961. 
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(1) 苁实 頻特性 繪制单 位过渡 过程的 方法' ®  从式 （5-141) 可 
知， 单位 过渡过 程和实 頻特性 間有如 下关系  '  ' 

-~" sin  o}t  aco 

CO 

如果实 頻特性 曲綫可 以用許 多梯形 曲綫来 代替， 則 


(5-182) 


P(co)=S/iW  (5-183) 

用 許多梯 形曲綫 来代替 实頻特 性曲綫 的做法 如下。 先把 i^(a^) 曲 
綫 用很多 直綫 段代替 》 如 图 5-73  a , 然后将 这些直 綫部分 繪成好 几个梯 
形， 如图 5-73  a、  b  。 每一 个梯形 都具有 图 5~74 所示 的形式 ， 其 数学式 
可写成  ' 
当 0<0；<0)3 时， _?《0^)=?《 

当 6;d<o><w„ 时， =Pi 


—  0)d 


(5-184) 


P2 


7 


Z 


F4 


(20 


图 5  -  73 


Pi 


图 5-74 


O 本 法由索 洛多夫 尼柯夫 提出， 見 本章第 223 頁注, 或 B.  B.  CojiOAOBHHKOB,  ro.  n. 
To 謂 eB，  r.  B.  KpyTHKOBa, 第 144 頁注。 
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将式 (5-183) 代入式 (5-182)， 則得 

h{t)^—  i]  r  -^iM. sin  oytdoy  =  ^  h, (t)  (5—185) 

CTT  t  =1  JC        CO  i  =1 

hi(t) 是每一 个梯形 頻率特 性所确 定的单 位过渡 函数， 亦卽 
h,(t)  '=  —  r  sin  cotdco 

7U  Jo  O) 

= — -Ti   aaj+      "-"  sm  cot  aco 

LJo  6>  Jwa  COn  —  OJa  J 

或卽 

hi  (t)  =  ^\ S,  M  +  [S,  (ojJ)-S,  (coat) ] 

+      1     (  cos  CO  J  ―  cos  a)(t^  .\\  (5-186) 
式中  =  「d^i^L^^ 

Jo  Cl) 

从式 (5-186) 可知 ， Ih  00 决 定于三 个 参数： Pi、  ca.  co„ 或 "„、 
Z  =  ~^， 后者是 表示梯 形斜边 倾斜率 的一个 系数。 如果 Pi  =  l，  co„  =  l, 

COfi 

則这种 梯形叫 做单位 梯形实 頻特性 ，和 它相对 应的单 位过渡 函数是 

hAi)         糊 +  S,{t) -嚷 +  cos 卜崎 1(5-187) 

^  I  1  —  xL  t  」J 

上式 只和一 个参数 1 有关， 已知 1 就可从 h 函数表 按不同 t 求 得相应 
的 M0  ，  A 函数 表見本 书附录 I。 

如果 Pi 不等于 1， 那么，要将从表中查到的 ^値乘以^^; 如果 

6；„ 不等于 1， 則查表 时要以 丄 値当作 表中的 t 値。 

将各梯 形实頻 特性所 对应的 单位过 渡函数 都求出 以后， 再 将相同 

《下 的各 値相加 ，最后 卽可得 A  (《） 。 

从实頻 特性繪 制过渡 过程， 可以 說明第 5-5 节 第三段 中很多 关系。 
例如 将不同 1 的梯形 实頻特 性所对 应的单 位过渡 过程画 出后， 可得 
图 5-75 上的諸 曲綫。 由此 可知， ；^:愈大，則超調量愈大，当;^=1时， 
0-  =  17.8%<18%； 当;^  =  0， 則 cr  =  0, 为单調 过程。 叉如图 5- 76, 某 
一  P  (co) 特性可 以两 个梯形 Pi  (6^ 和 P2  (co) 来 代替， 分別 繪 制 和 
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t 


图 5-78 

Pi(a)).P2(co) 相对应的单位过渡函数&1(0、/"；0(图卜78)。 它們相 
减 就是和 原特性 P(co) 相 对应的 单位过 渡函数 。 从图 可知， 
高頻 部分， 卽 P2(cu) 部分的 作用， 仅使/ 的初始 段稍有 波动， 其他部 
分影响 不大。 高頻 部分的 愈大， 則其 影响也 愈小。 
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也可 以用三 角形方 法代替 梯形法 0  ， 其甚 础是一 样的, 
h(t) 


247 


【03  hi 


(&) 


图 5—79 


(2)  A 单位过 渡过程 繪制頻 率特性 的方法 ®       如 巳知单 位过渡 
I 过 程如图 5- 79tj^, 以直 錢段来 代替， 則 这些直 綫段本 身叉可 以用图 
6-79  b 中 很多梯 形时間 特性来 表示，        牟 h{t^ 
亦卽 


h(t)^^Hi(t)  (5-187) 

式中 为各梯 形时間 特性， 它的 
定 义如图 5-80 所示， 其数 学式为 

当 0<^<?^3{时， •Si  00 

力 („< 力时，  Si(t) 


0 

0 


tdi  ^Oi 

图  5-80 


t 


(5-188) 


@  A.  A.  BopoHOB,  BaeMGHTH  TeopHH  asTOMaTH^ecKoro  peryMpoBanHa,  Boennoe 
H3a"  1954. 

® 本 法墓本 槪念， 見 刘豹， 同吋按 扰动作 用及給 定作用 来綜合 自动調 节系統 的頻率 
法, 天津 大学， 1961, 其具 体計算 方法及 表格由 天津大 学工业 控制仪 表专业 1962 年应 届毕业 
生 何恩智 在著者 指导下 做成， 見何 恩智， 自 动調节 系統以 頻率法 綜合的 推广， 天津大 学工业 
控制 仪表专 业毕业 論文， 1962。 
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从傅里 叶变換 关系知 

Y{jco)=jco  rh{t)6-i'^'dt  (5-189) 
Jo 

将式 (5- 187) 代入式 (5-189) 后， 可得 

Y  ijco)  S jco  i]  r  Hi  (t)  e 卞 t  dt  (5-190) 
t  =1  Jo 

为 了使式 (5"187) 的精度 更高， 可以 用二次 型曲綫 来迫近 A(》） 中的 

各綫段 ，也就 是說， 在 曲綫 上用直 綫段的 方法来 迫近。 这时， 式 
(5  - 188) 沒有 改变， 而式 (5-189) 变为 


Y(jco) 


dh{t) 
dt 


e 卞 t  dt 


亦卽 


=1  Jo 


(5-191) 


(5-192) 


式中 jffi  (力） 是 以直綫 段代替 


dh{t) 
dt 


曲綫 以后所 得到的 梯形时 間特性 < 


若将式 (5"188) 代入式 (5~190) , 可得 


tdi 


tdi  ioi 一  idi 


(5-193) 


或 


(jco)  =  Ho,  「sin  fai  -  sin  cotp,  + 工， coscotg,  ―  cos  "ch  (5—194) 
分成 实部和 虛部， 則得 

Q,(co)=iIoi 


sin  oyt^i  —  Wiccit^ 


-  (力 (H  ―  tdi)  <^ 

COS  Cotcii  ―  COS  COtoi 


(5-195) 


(ioi  ― 力 di)  OJ 

上式中 各函数 和梯形 时間特 性的三 个参数 Ho"  to"  tai 或 丑 0"  1、  hi 有 
关， 其中; ^称为 梯形特 性的倾 斜系数 


《0i 


(6-196) 


如果令 H( 
性为 


#Oi  =  l, 則得 单位梯 形时間 特性， 后者所 ft 应的 頻率特 


5-6 各种特 性曲錢 的繪制 法 
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(5-197) 


cos  <j)X  ―  COS  CO 

按式 (5~197) 可制 成繪制 P(co) 或 (3(6；) 用的 i\  Q 函 数表， 見 本书附 

录 in。 如果 i5(H 不等于 1， 則表中 所列的 CO 値 要除以 J^Qi; 如果丑 (H 不 

为 1， 則表中 查到的 P、  Q 値 要增大 倍。 ' 
？ l(t)l 


利用" ^曲綫 以更高 的精度 来繪制 (―、      时， 可 以同表 

来 查算， 卽 先按上 法在表 上査出 相应的 Pi^oy)  、  Q(aO  ， 在查 算时如 
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(6) 

图  5~82 
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图 5—83 
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不为 1， 則表中 所得値 要增大 ^TcH^CK 倍， 最后 結果为 


(5-198) 


[例 1] 巳知振 蕩环节 的頻率 特性为 

k 


IT  (加) 


(5-199) 


式中 h==l、  S  =  0.5、  T  =  0.5 秒， 与它 相应的 单位过 渡函数 h(S) 和 S 冲 
过 渡函数 m 如图 5-81  a、  h 所示。 用直 綫段代 替后， 分別得 五个梯 
形时間 特性， 其 参数如 下表。 


对于 


梯 

形 編 

号 

丑 (M 

X 

-0.20 

0.38 

0.0 

II 

-0.60 

0.96 

0.4 

III 

-0.37 

1.60 

0.6 

IV 

0.19 

3.20 

0.6 

V 

-0.03 

5.00 

0.8 

对于 k(f) 

梯 

形 編 

号 

丑 Oi 

toi 

X 

-1.09 

0.42 

0.0 

II 

1.03 

1.75 

0.4 

III 

0.24 

2.20 

0.8 

IV 

-0.21 

3.70 

0.7 

V 

0.03 

5.00 

0.9 

按 上表各 参数， 从附录 III  PQ 函数表 求出各 頻率特 性分量 ，然后 
迭 加而得 整个实 頻特性 (6)) 和虛 頻特性 ，結 果見图 5-82、5-83。 
图中实 綫是本 法所得 結果， 虛綫 为按式 (5~199) 点繪 而得的 結果。 

从上 例結果 可知， 計算 結果是 相当精 确的， 按/ 直綫段 迫近方 
法求得 的結果 ，在 高頻部 分有些 誤差; 而按/ 得到的 結果， 卽 使在髙 
頻部分 ， 其誤差 也极小 （图 5~83) 。 
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自动調 节雜纖 fefcE 和綜合 


自动 調节系 統是由 被調节 对象、 測量 仪表、 自 动調节 装置以 及执行 
' 机 构等完 成一定 任务的 部件和 元件构 成的， 这些 部件和 元件都 有本身 
的动 态和靜 态特性 ， 当 它們构 成一个 自 动調节 系統时 ， 这 一系統 的靜态 
. 和动态 特性不 一定能 満足系 統在靜 态和动 态上的 要求。 这时就 必須調 
整各部 件和元 件上可 以加以 調整的 参数， 或 在这些 元件部 之外， 另外 
再 加入一 些元件 （校正 装置） ， 使它們 构成的 y 統能 満足 一定的 要 求。 
,这 种調整 或加入 校正装 置的工 作就是 系統的 ^ 定和 校正。 主要 目的是 
使系統 具有一 定稳定 性的調 整工作 ，叫做 系統的 鑛定， 鎭定在 很多情 51 
下是 依靠改 变系統 的开环 放大系 数来进 行的。 全 要目的 是使系 統的靜 
态及 动态満 足更多 要求的 調整工 

作, 叫做 系統的 校正， 校正 在很多 

情 5£下 是用 加入校 正装置 的办法 
来进 行的。 

設 系統的 开环幅 相特性 
KW{jco) 如图 6-1 中的 I 所示， 

显然， 这 种系統 是不稳 定的。 要 
、使它 稳定， 可使它 的放大 系数縮 

小， 这时， iHFXjo;) 变 成图中 IJ 

的形式 ，它 說明系 統是稳 定的。 但 
' 是， I 和系 統的速 度誤差 有关， 
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它等于 A> 愈小， 速度 誤差就 愈大。 所以， 在 某些系 統上， Z "是一 

定的， 不 能任意 减小。 这时 就耍应 用校正 装置， 使 KW(jco) 在某一 
^ 范圍內 变动， 如图 6-1 中的綫 JJJ。 图 6-2 的綫 J 是稳' 定系統 ，但是 
系 統的稳 定余量 不够， 和^^較大的实頻圓相交， 这就 是說， 系 統受到 
扰动后 ，振蕩 較大， 衰减得 較慢。 在 这种系 統上， 卽 使减小 Z， 也不能 
使系統 品质有 显著的 改善。 只有 用校正 装置， 使 开环幅 相特性 变成图 
6-2 中的綫 JJ， 卽使原 特性在 （coi，  C02) 內产生 正的相 位移， 这样， 不 
但保証 了系統 的稳定 余量， 而且也 可以得 到所需 的品质 指标。 又如图 


^3 所示 的幅相 特性， 它巳穿 到实頻 圓图中 P。  =  l 綫的 左边， 卽 它所对 、 
应的过 渡过程 是有振 蕩的， 如 需减少 其振蕩 趋势， 可以用 校正装 置使其 ^ 
特 性变成 图中綫 JjT 的 形式。 这三 个例子 都說明 系統的 鎭定和 校正的 

意义 0 

所謂 綜合， 是指 按一定 的預先 提出的 系統品 质指标 来設計 系統的 
有关 部件， 它的 范圍比 較广， 卽旣 可选取 不同的 部件和 元件， 也 可采用 
不同 的耦合 形式。 它 的步驟 也比較 合理， 卽从給 定指标 来选取 合理結 
构和 参数。 綫性 系統的 綜合方 法目前 已研究 得比較 成熟， 在傳递 函数极 
点和零 点分布 領域中 的工作 是特罗 克賽尔 根据盖 列明处 理滤波 器的方 

法首先 提出的 o， 如果应 用根軌 迹法， 則这 种方法 进行起 来更为 方便。 

CI    J.  G.  Truxal, 第 86 頁注。 
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在頻率 法中， 合理綜 合的方 法是索 洛多夫 尼柯夫 ® 首先提 出的， 著者巳 
将它推 广到更 普遍的 条件下 应用。 这两部 分工作 将在本 章分节 介 紹。 
綫 性系統 的綜合 应当考 虑到控 制动作 中的随 机过程 作用， 这一問 題将' 
在本书 第七章 硏究。  ' 


6-1 自动調 节系統 的校正  , 

I：  1. 串 联枝正    在系 統主綫 路上串 接一个 校正装 置来校 正系統 

的方法 叫做串 联校正 （图 6~4«0。 最 簡单的 串联校 正装置 是无源 网路， 
我們 将以此 为例来 說明串 联校正 問題。 图 6-46 是 一种无 源微分 电路， 
它 的傳递 函数是  ' 


(6-1) 


式中 


K、 


RAC 


<1 


T  = 


9^t)  e(t) 


(a) 


(&) 


图 6-4 


O     B.  B.  COJIOAOBHHKOB,    "CHHTeS  KOppeKTHpyK)IIi;HX  yCTpOHCTB  CJie/i;aiI]iHX  CHCTeM 

npH  thhoShx  BOB/iieHCTBHax",  AHT，  JV2  5，  1951;  B.  B.  Cojio^hobhhkob,  "Chhtbs  KoppeK- 
THpyiomHx  ycTpoficTB  eieflainHx  cHCTeM  npn  noMOin,H  onTHMaiLHUx  h  thhobhx  j[orapH(|>- 

AHT，  JVo  5，  1953. 
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t2w2  +  1— 产 1 紫 
6 


-T) 


(弘 2) 


它是图 6-4 C 中 所示的 一个 半圓。 当 co=0 时， ^  =  0,  A  =  Ka; 当 
w  =  oo 时， 6  =  0，  i  =  l。 純微 分作用 （比例 微分） 的幅相 頻率特 性曲綫 
是图 6- 4c 中的綫 J， 綫 II 只有在 CO 小时 才和綫 I 相近， 亦卽 上述微 
分电 路只有 在低頻 率下才 起微分 作用， 当 W 增 高时， II 和 的 分岐是 
很 大的。 純 微分对 于高頻 是有困 难的， 因为在 高頻下 ，环 节的放 大系数 
特 別大， 如果信 号中夹 杂有高 頻干扰 成分， 則輸出 信号将 不能淮 确地反 
映輸入 量的微 分値。 在实 际系統 中經常 用如图 b 所 示的有 抑制作 
用 的微分 电路。 

它 的对数 頻率特 性如图 6-5 所示， 如以 IgcoT 为橫 坐标， 則 其对数 

幅 頻特性 曲綫上 的两个 交点頻 
""diAd2      1  ―  率为13和1。 調整电路中^^2 

値， 卽改变 値， 其超 前相角 
0 和对数 幅頻特 性的起 始交点 
頻率也 不同， Ka 愈大， 則超前 
相角 愈小， 交 点頻率 愈大。 

微分 电路中 参数的 調整， 
必 須和系 統其他 部分的 傳递函 
数 以及系 統所需 品质要 求相結 


Ig  (i)T 


图    6  - 5 


合来 进行。 例如 系統其 他部分 的开环 特性为 


其对数 幅頻特 性如图 6-6 所示。 在截 止頻率 下， 开环 系統的 相角超 
出 -180% 这种閉 环系統 是不稳 定的。 要鎭 定这种 系統， 必須 使开环 
系統 相特性 曲錢在 CO 。附近 抬高， 卽 使該处 的相角 超前。 显 is， 应用具 
有相角 超前的 微分电 路是可 以达到 这一目 的的。 微 分电路 中的； r 和 
要这 样选擇 ， 卽 使开环 系統截 止頻率 coc 在 校正电 路两交 点頻率 
=  + 和 =  i  =  之問， 如图 6-6 中虛綫 所示。 校 正后的 系統， 
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具有一 定的稳 定佘量 7°  ， 微 分电路 应用的 限度是 其相角 超前不 能大于 
90。。 

在实 际应用 微分电 路时， 常常 串接一 个放大 系数为 的放 大器， 
这时校 正装置 的傳递 函数是 

一 1  (6-3) 


校 正后的 开环对 数頻率 特性如 
图 6~6 中 上面一 条虛綫 所示， 閉 
环 系統仍 具有一 定的相 角稳定 
余量 7'°， 在 0)。 上 的特性 曲綫的 
斜率 从原来 -40 分貝 / 十倍頻 
程 改变为 -  20 分貝 / 十倍 頻程， 
显然， 系統 的超調 量有所 改善， . 
词时， 变大， 卽系統 的調节 
时間 减小。 实际上 ，常 常用微 
分 电路 来改善 系 統的調 节 时 
間， 例如 某系統 的开环 傳递函 
数为 in^(:p)= ' 


图 6-6 

； 其中 値 很大， 构成 的閉环 系統的 調节时 


2>  +  1 

間 很长， 为减小 其調节 时間， 可以 串接一 个微分 电路， 其 傳递函 数为式 

T 


(6-3), 幷使 
变成 


則校正 后的开 环系統 傳 递函数 


1 


显 然，^ 正后的 开环时 間常数 3^==  Ti<Ti, 亦 卽校正 后的閉 环調节 
时 間要小 得多。  、  , 

在串联 校正时 也經常 用如图 6- 7^2^所示的无源积分电路，它的傳递 
函数是 


式中 


(6-4) 
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R2 


I 


a 

它的幅 相頻率 特性是 

当 co  =  0 时， 0  =  0,  A=-l; 


(&) 


图 6-7 


一  1  _4_^2,  ,2  3  tg-i  co(l-«)T 
丄十 TT  Ct)       /  l+a*T2£oS 


1  + 

当 co  =  oo 时， 0  =  0,  A 


(6-5) 
在 


Ig  cor 


1  —  Rt 

KW(jco) 卒面上 所繪得 的曲綫 是一个 半圓， 如图 6~7 & 中綫 JJ。 純积 
分作用 （比例 积分) 所对应 的图綫 是同图 中的綫 I, 显然， 只有当 "很接 
近 0 时， 該两 綫才重 合或很 相近。 

它 的对数 頻率特 性如图 6- 8 所示， 如以 Ig  COT 为撗 坐标， 則 其对数 

幅頻特 性上的 两交点 頻率为 1 

和 1。 調整 电路中 値卽可 
改变 《 値， 則电 路的相 角落后 
和起 始交点 頻率也 改变。 a 値 
愈大， 則相 角落后 愈多， 起始交 
点 頻率也 愈小。 从該图 可知， 
积 分校正 的作用 在于使 高頻部 
分的幅 値特性 降低。 如 果具有 

图 6- 8  图 6 - 6 所 示对数 特性的 系統改 

用积 分校正 装置来 鎭定， 也 可以得 到同样 效果， 見图 6-9。 这种 校正法 
可 以这样 进行： 先在 相頻特 性上找 7° 等于 所需稳 定余量 之点， 例如图 
中的 6；。， 再在 对数幅 顆特性 上穿过 o/c 点繪一 平行于 原特性 之斜綫 ，在 

离 CO [，一 定距 离处， 如图中 " == =  |r 处 使該斜 綫轉折 — 20 分貝 / 十倍 


Ig  <0T 
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图 6-9 


a 


頻程， 轉折后 的斜綫 将在某 一頻率 w=+ 处 和原特 性曲綫 重合。 专 点 

的选擇 应当保 証相特 性在該 区間不 会越过 - 180° 綫， 以免 (7 增大。 应 
用 积分校 正的缺 点是使 开环截 止頻率 减小， 卽 coL<coe， 故系統 的調节 
时間 增大。 

有 时在原 来是稳 定的系 統中也 可串接 比例积 分校正 装置， 以提高 
系統 的靜态 精度， 卽增 大开环 的放大 系数。 这时， 校正装 置对数 頻率特 
性 上的两 交点頻 率也应 該远远 小于原 开环截 止頻率 o^c; 。 如果图 6-9 上 
的原开 环特性 具有足 够的稳 定余量 (假設 如此, 和图綫 所示有 出 入） ， 則 
应用积 分校正 装置后 ，开环 特性曲 綫如虛 綫所示 ，显然 ，低 頻漸近 綫較原 
特 性提高 201ga。 当然， 可 以在积 分校正 电路后 再串接 一个放 大器， 則 
校 正装置 的放大 系数为 I， 低頻漸 近綫可 以提得 更高。 

积 分校正 可以提 髙开环 低頻漸 近綫的 位置， 卽提高 閉环系 統的靜 
态精度 ，而微 分校正 可以提 高开环 截止頻 率处的 相角， 卽 提高系 統的稳 
定性， 因而很 自然会 想到同 时应用 积分微 分校正 装置。 积分微 分无源 
电路之 一如图 6- 1(U ，它 的傳递 函数是 


(6-6) 


式中 


Ti  =  Ei(7i;    r2  =  B2C2 
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[C2  (Ri + R2)  +  Cii^i]  +  V  LG2  {Ri + B2)  +  CiBi]  2  一  4O1C2B1B2 
^的 对数 頻率特 性如图 6-10  b 所示。 从图 可知， 这 种形式 的校正 
装置， 在低頻 时近乎 是积分 作用， 而 在高頻 时近乎 是微分 作用。 輸入信 
号的 低頻和 高頻部 分都不 会遭到 削弱， 是 很有用 处的。 


Ci 


L(co) 


IT 


u?2 


■-C2 


T2 


("〉 


图 6-10 


在自动 化技术 工具中 ，作为 串联校 正装置 的元件 很多， 它的 对数幅 
相特性 的形状 也很多 ，由 于本书 的范圍 所限， 不 再一一 列举。 

除了 应用上 述三种 类型的 串联校 正装置 进行鎭 定及校 正外/ 也可 
以 加强系 統中的 粘阻力 来鎭定 系統， 这种方 法比較 簡单， 常在小 功率的 
随动 系統， 如自动 电位計 及其他 自动平 衡式的 仪表中 应用。 如 系統的 

方框 图为图 6-11  a, 它的开 环傳递 函数是 
式中 JriTFi(W 是放 大器的 傳递函 数., 卽 


电动 伺服机 的傳递 函数是 


^2 


K 


式中 J ― 伺服机 的轉动 慣量； 
/ —— 伺服 机的粘 阻力； 

了 


K 
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T 

总的 来說， 系 統的开 环傳递 函数是 


J_ 

7 


pCTp+l)  (T^p+T)'  (6-7) 
其 中假設 T>Tio 叉知 其对数 頻率特 性如图 6-11  b 中实綫 所示， 截止 
頻率 0；。 所对应 的相 為 已小于 -180% 这种 系統是 不稳定 的 。 如 果我們 
增大粘 阻力， 卽加大 /， 那么 T 就变小 ，以 致使对 数幅頻 綫上的 交点頻 

率 I 增大到 ^， 也使截 止頻率 6；。 从原値 推延到 a/e， 和 co'e 相 对应的 

相 角大于 - 180°, 幷 且可以 得到一 定的相 角余量 7°  。 当然， 这 时相頻 
特性 也随着 改变。 这 种方法 有一定 缺点， 它增大 了系統 的速度 誤差。 系 
統等速 运动时 ，經常 需要有 一定的 力克服 这一額 外的粘 阻力， 这 一方面 
就要 求輸入 端有' 一定 値的偏 差信号 s， 卽增大 了系統 的速度 誤差; 另一 
方面， 消耗了 一部分 功率， 所以， 只有在 小功率 系統上 应用才 恰当。 


K2IV2 
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2. 幷 联校正      幷联 校正应 用得更 普遍， 它 的重要 优点之 一是可 

以减少 系統中 个別元 件特性 不稳定 及非綫 性对于 整个系 統所产 生的不 

良 影晌。 如系 統本身 的傳递 函数是 Tr(i>)， 輸入量 是&， 輸 出量为 0；3， 
不用幷 联校正 ，輸 出量为  ' 

X,(p)=X,(p)W{p)  (6-8) 


W 

Z 

图 6-12 

如应 用如图 6-12 所示 的幷联 校正， 幷联校 正装置 的傳递 函数是 ZOp) ， 
这 时系統 輸出为 


工"" 

不用 幷联校 正时， W 的变化 (iTF 对于 的 影响为 

dX2=X^dW  =  -^dW 
W 

用了幷联校正后， 由于 c^l^ 而引起的 是 
.  dX.- 工2  dW 


(6—9) 


(6-10) 


(6—11) 


1  +  WZ  W 

比較式 （6"10) 和 （6~11)， 可知幷 联校正 使系統 中某些 元件特 性变化 

引 起的不 良影响 cOTa 减縮了  1+;^ 倍。 如果在 我們需 要的頻 
率区 間中使 

\W(jco)Z(jco)\»l  (6-12) 
則 可使用 幷联校 正装置 Z 使被 跨接 元件的 特性变 化所造 成的影 响减小 
到微乎 其微。 

但 幷联校 正装置 Z 本 身特性 影响却 很大， 我 們对式 (6- 9) 中 Z 进 
行微分 ，可得 

^^--Ti?W^^^  (6-13) 

亦卽 

=  警工 2  (6-14) 
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如果 不等式 (6-12) 成立， 那么式 (6-14) 可近似 地写成 

； •  dX2^-~-X2  (6-15) 

从上式 可知, 幷联 校正装 置傳递 函数的 改变， 会引 起几乎 和輸出 量成正 
比的 变化。 因此， 在图 6- 12 的系 統中， 輸出量 对 于反饋 綫路中 Z 
的 变化， 比对主 綫路中 的 变化更 敏感。 

图 6 - l:U 中伺服 电动机 iTaTFaCi)) 本身 的粘阻 力在工 作中会 波动， 
故在 利用一 定粘阻 力値来 鎭定系 統时有 困难。 这 时可以 在伺服 机环节 
上跨接 一个幷 联校正 装置， 使这 一部分 的环节 的动态 固定。 例 如伺服 
电动机 的傳递 函数为 

顺) 

式中 / 多变， 如在 該环节 上跨接 一个測 速电机 ， 其傳递 函数为 
則由 上两环 节构成 的閉环 的傳递 函数是 

警 T^-JFTxfe:^  仰) 
如 果使得 iy^2»/， 則/的变化对7(^)) 的 影响就 很小。 

在自 动調节 器的結 构中， 經常 在系数 容易变 化的放 大器上 跨接校 
装置 ， 一 方面使 放大器 的 系 数变动 的影 响减小 ， 另一方 面幷以 此法形 

成所需 的調节 規律。 其基本 作用原 理和图 6-12 以及式 (6~9) 相同， 在 
最簡 单的情 5£ 下， 放大器 的傳递 函数可 簡写成  ― 

W(p)=K  (6-17) 

而幷、 联 校正环 节的傳 递函数 則为某 一需确 定之値 Z ，当 极大， 在一 
般 工作頻 率范圍 內都能 满足式 (6-12) 时, 則 調节器 的傳递 窗数可 簡化成 

，  ，： ("8) 

显然， 如果 ， 則构 成比例 徼分調 节器， 其傳递 函数为 
如果 幷联校 正装置 是由一 个非周 期环节 与放大 系数为 1 的放 


大环 节相减 构成的 , 卽 Z ⑨ -^[^^-~^)  = 故构 成的調 
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， 卽 为比例 积分調 节器； 如 


节器 的傳递 函数是 

= .iT.^^l)(h^  ， 則 所构成 調节器 的傳递 函数是 
(Iif  T2)  +  Ti^>]， 为三作用調节器。 

幷联校 正在系 統中应 用时， 常常 构成图 6-13 所示方 框图。 I^TTa 
是系統 中不变 部分， ■^^TF: 是 系統中 需要加 以幷联 校正的 部分， KaWa 
可 以是串 联校正 部分， 或 仅是可 調整放 大系数 的一个 环节。 我 們来硏 
究图 6-13 方框图 上的几 种傳递 函数。 內 反饋部 分的开 环傳递 函数是 

Wn=^K,WcK,Z  (6-19) 


9(i)  s(t) 


KqWo 


«(t) 


图 6-13 

图 6~13 系統 在校正 前的开 环傳递 函数是 
幷 联校正 后的开 环傳递 函数是 


Wo  =  KaWa 


KaWa 


(6-20) 


(6-21) 


l  +  K,WrK,Z 
当 I  TF„ I  «1 时， 由式 (6-21) 可知 

Wo «  KaWaK.W.KaWo  =  Wu 
当 I  TF„  I  »1 时， 由式 (6-21) 可知 

、     y  一    ^        tt^^stf;  if; 

从式 (6-22) 和 （6-23) 可 使我們 得到繪 制用幷 联校正 装置校 正后的 
幵环特 性曲錢 的方法 ® 如下：  ' 

(1)  按式 (6- 19) 鎗制 特性； 

(2)  以式 （6-20) 艙制 TF„ 特性； 


(6-22) 


(6-23) 


0 这种方 法是近 似的, 在 |『„| 》1 吋 其精度 較高， 但 在一般 工程計 算吋, 这种 方法的 
近似程 度是可 取的。 
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(3) 在 |}7«1〉1 的頻率 区間內 ，以 ^ 繪制 


例如， 已知 =  K,W,= 


{T2P  +  I) 


丄； K.Z 


-o 先按式 (6- 19)， 卽 TF„ 


繪其 对数幅 頻特性 曲綫， 卽如图 6-14 中的] F„ 綫。 同时 也繪出 未經校 


，如 图中 TF« 綫 C 


正的 开环纖 頻率 特性， 卽 『？& #1) (『3 計 1) 

最后， 再在 1^„曲 綫位于 L(a))  =0 
錢 上面的 頻率区 間內， 用 綫去 
减平 《 綫， 卽 得图中 的虚綫 l^c。 
从式 (6-23) 可知， 幷联 校正的 

主 要作用 ，是在 I  I  〉  1 的范 圍內， 
可能以 校正装 置傳递 函数的 倒数来 
代替原 系統开 环特性 中被跨 接环节 
的 特性。 因而 如果需 要涫除 原系統 
中参数 易于变 化的， 或参数 値会引 
起不稳 定或过 渡过程 反应較 慢的环 
节的 影响， 就 在該环 节上幷 联校正 
装置。 利用上 述近似 繪制曲 綫方法 
来进 行校正 是很方 便的， 如已 知原系 統开环 特性， 卽 可繪出 綫， 又 
如 已知所 需的开 环特性 ]^c， 則应当 用何种 幷联校 正装置 是可从 
上 两对数 特性曲 綫之差 求 得的。 

从图 也 可知， T]^ 。在截 止頻率 上的 斜率- 20 分貝 / 十倍頻 
程也較 原系統 特性在 o/e 上的 fF 率 -60 分貝 / 十倍 頻程来 得小， 卽系統 
的稳定 度大大 提高。 此外， R 特性在 0； 。以 前的交 点頻率 上的轉 折斜率 
系数， 卽式 (5- 179) 中的 k 和 《値 可知， 原特性 Jc=^2,  1=0, 使 0 負于 

—  180°， 而 在梭正 后的特 性上， 》=1，  2  =  1， 使 0 値 增大， 不 会負于 

—  180°， 系統 具有一 定稳定 余量。  ' 

3. 串联桉 正和拜 联校正 的比較  上面討 論了串 联和幷 联两种 
校正 方法的 应用， 現在 来比較 一下它 們的优 缺点。 
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串 联校正 的优点 是它們 常可应 用无源 RC 电路 构成。 它的 主要缺 
点是： 系統中 其他元 件的参 数或特 性不稳 定时， 会 影响它 的作用 效果。 
因 而在使 用串联 校正装 置时， 通常 要对系 統元件 特性的 稳定性 提出較 
高 要求。 在串联 积分电 路中， 常需用 复杂的 电容， 在幷联 电路中 沒有这 
种 要求。 串 联微分 电路对 干扰很 敏感。 

幷联校 正的优 点是： 它 削弱了 元件特 性不稳 定对于 整个系 統的影 
响， 故应用 幷联装 置时， 对于 系統中 各元件 特性的 稳定性 要求可 較低。 
系 統中靠 近輸出 端的元 件可以 产生相 当大的 功率， 故卽 使幷联 校正装 
置 需用較 多的能 量也不 会发生 困难。 最后， 它对 于信号 中的干 扰反应 
不大。 它的缺 点是: 幷 联校正 装置常 由一些 昂貴而 龐大的 部件所 构成， 
如測 速电机 或鎭定 变压器 ， 通 常都需 用极高 的放大 系数。 

6 - 2 随动系 統綜合 的基础 

1 槪述  自 动調节 系統的 綜合問 題就是 根据已 知的对 象特性 
和所需 的品质 指标， 設計系 統的結 构及校 正装置 参数的 間題。 系 統的結 
构形 式很多 ， 总的来 說可以 分成反 饋式和 正饋式 两大类 ， 所謂正 饋就是 
将扰动 或控制 动作的 信号跨 越某些 元件， 直接輸 入系統 的执行 机构或 
其有关 元件。 正饋結 构以及 正饋反 饋复合 結构是 自动調 节系統 的发展 
方向 之一， 它的 綜合問 題尙需 进一步 硏究， 本 节将不 涉及这 方面的 內容， 
而主要 硏究反 饋結构 。 卽 使在反 饋結构 中 ， 也 还有很 多类型 ， 例如 串 联 
校正、 幷联 梭正、 多回路 系統、 串級系 統等等 ，在本 节主要 介紹有 关前两 
类的綜 合問題 ，至 于后几 类問題 将在第 6-4 节中 討論。 

自动調 节系統 按其輸 入与輸 出量間 的关系 又可分 成随动 系統、 定 
値 調节系 統和程 序控制 系統三 大类， 这三 种类型 調节系 統的綜 合在原 
則上是 沒有区 別的， 只是在 应用的 图綫、 計算 的程序 上有些 差异。 在頻 
率頜域 中对系 統的綜 合方法 是索洛 多夫尼 柯夫提 出的， 他主要 硏究随 
动 系統上 的一些 問題， 所以本 节就以 随动系 統的綜 合来介 紹他的 方法， 
又称 索氏法 0。 至于索 氏法的 推广， 将在第 6- 3 节中 討論。 

在随动 系統中 ，或在 定値調 节系統 以給定 値作为 扰动时 ，且 扰动具 

0 索洛 多夫尼 柯夫， 見第 223  H 注。 
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有阶跃 函数形 式的情 5£下， 常用下 列品质 指标来 衡量綫 性系統 的特性 ： 
(1) 系統的 无差度 P 和 开环放 大系数 【, (2) 超調量 C7%  ；  (3) 調 节时間 
(4) 輸 出量的 最大动 作速度 Mma  J 参考指 标）。 对于 控制动 作为連 
續变化 形式的 随动系 統或程 序控制 系統， 則 常用下 列品质 指标： （1) 系 

統的无 差度； （2) 第一誤 差系数 Oi;  (3) 第二誤 差系数 C2;X4) 相 角稳定 

余量 7。 

2. 索氏法       索氏 法是以 对数頻 率特性 进行綜 合的， 它的 基本槪 

念是先 按所要 求的品 质指标 用一定 的图綫 繪制預 期对数 幅頻特 性曲綫 
(或 簡称預 期特性 曲 綫） 。再 以預 期特性 曲 綫和对 象特性 曲 綫 相比較 ， 两 
对数 特性之 差就是 要設計 的系統 中校正 装置部 分的总 特性。 索 氏法的 
主要 点是提 出了从 品质指 标繪制 預期对 数幅頻 特性的 方法。 在 本节将 
重点討 論这一 方法。 

在一 般随动 系統中 ， 由于都 存在有 相当大 的慣性 ， 它 們都具 有一定 
程度的 高頻过 滤特性 ，其 实頻特 性的形 状如图 6- 15^^ 所示， 如果 忽略它 
的 * 数 部分， 則可簡 化成图 6- 15  6 所示的 梯形， 它由大 小两个 梯形所 

組成， 主 梯形的 倾斜系 数为; 次梯形 的倾斜 系数为 Za=~ ^；形 

状系 数为人 =~^。 在一般 随动系 統中， 这些系 数都在 某一定 范圍內 ®。 


iP(co) 


图 6-15 


O  見 索'^ § ^夫尼 柯夫， 第 223 頁注； A.  B.  $aTeeB,  '  Tpa^oanajiHTH^eeKHH  MGTOfl; 
BH6opa  napaMeTpoB  KoppeKTHpyiomnx  odpaTHEix  CBagefi  aBTOMaTHBHpoBaHHHX  ycTpo- 
hctb",  Tpy>nEi  BToporo  BcecoioBHoro  coBemaHHa  no  TeopHH  asTOMaTHHecKoro  peryiiipoBa- 
聽， TOM  II,  H3AaT.  AH  COOP,  1955. 
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.5 


1.4 


1-5  P„ 


图  6-16 

P(a)) 的形状 确定， 就可 以用第 5-5 节的 关系求 到品廣 指标， 經 过一定 

計算， 索洛多 夫尼柯 夫提出 了从实 頻特性 i^aax 和 0>。 求品 质指标 和 

cr% 的关系 曲綫， 如图 6-16。 图《是实頻特性梯形的各系数为：^：《0.8、 
入>0、  xa>0 的情 5£下 的； 而图 & 則为 Z《0.8、  O.l^A^O;  Xa<OA 情 

a 下的。 当然， 已 知品质 指标， 也 可从同 图上反 求实頻 特性的 Pma:^ 或 
"Co  、 

索洛 多夫尼 柯夫在 提出繪 制預期 特性曲 綫的方 法时， 还考 虑到預 
期特性 曲 綫永远 不会超 出 某一最 佳状态 ， 这种 最佳状 态是指 系 統的单 

位 过渡过 程是最 快速的 非周期 过程。 最 佳状态 下的調 节时間 2^^^是該 
系統可 能达到 的最短 的調节 时間， 卽 

2 


氣 


(6-24) 


式中  go 


系 統輸入 量的变 动値； • 
系統輸 出量的 最大动 作速度 < 


和最 佳状态 下的截 止頻率 a;e。p 有如 下关系 

_  2 

丄 min 


(6-25) 


繪制預 期对数 幅頻特 性曲綫 的步驟 如下： 

(1) 按所要 求的系 統靜态 精度， 求系 統的无 差度及 开环放 大系数 
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^：。 幷按 "和 确 定預期 对数幅 頻特性 曲綫的 低頻漸 近綫。 在 

I 处， 該漸近 綫通过 纵坐标 201gir 上的 一点， 其 斜率为 - 20z^ 分貝 / 十倍 
'頻 程。 这 条漸近 綫在" <coi (第一 个交点 頻率） 时 用实綫 繪出。 

(2)  按品 质指标 <1% 和 1\, 在图 6-16 中 求出截 止頻率 (a^c):r， 这 
是系 統所允 許的最 小截止 頻率。 如果对 数幅頻 特性的 截止頻 率小于 
:  (a>c)T, 則說 明它的 实际調 节时間 已大于 T\, 不符 合品质 指标的 要求。 

叉从最 佳状态 知道， 当系統 的功率 巳給定 （卽 已知 Mmax 和 相应的 《0) ， 

它 可能的 最短調 节时間 ^Tmin 也巳 肯定， 卽 COe。p= -^， 所以在 繪制預 

min 

期 对数幅 頻特性 曲綫的 中頻漸 近綫时 ， 其截 止頻率 应当在 下列范 圍 內 
挑选 

謳;  (coc)t<coc<ojcop  (6-26) 

I       例 如已知 C7%=26%，  秒， 則从图 6- 16q^ 先按 Crmax=/CPma》 

曲 綫求得 Pmax  =  1.2。 再从 Tp=/(P 蒙） 曲 綫反求 yp  =  l  =  l， 故 

COc 

"c=^3;7r  =  10  1/ 秒。 

(3)  通过 0) 。繪斜 率为- 20 分貝 / 十倍 頻程的 中頻漸 近綫。 因为 
中頻 漸近綫 的斜率 和系統 稳定程 度有关 ， 应当愈 小愈好 ， 故取 =  1  。 

(4)  求預 期对数 幅頻特 性曲綫 所确定 的最大 可能的 相角稳 定余量 
和幅 値稳定 余量。 从图 4- 38 知， 系統 的幅値 和相角 稳定余 量各为 
201g(l 士; ？；）  ^  ±1：1 和 ±7°。 若将 該綫繪 在按开 环对数 頻率特 性求实 
頻特性 的列 綫图， 卽图 5-50 上， 显然 可知， 系統的 幅値和 相:^ 稳 
定 余量， 可 以在图 5-50 上， 由开环 对数頻 率特性 曲綫相 切的列 綫之最 
大 値来 决定。 現在虽 然尙不 知开呼 对数頻 率特性 曲錢， 卽 尙不知 
所繪預 ffl 頻率特 性曲綫 的形态 ，但 已知它 所对应 的最大 li^l 値， 卽前面 

查到的 i\ax， 故在图 5- 50 上， 切于实 頻列綫 P 斷及 •Pxnin-l  — P 紐 的 

方框所 确定的 和 7° 卽为 所繪預 期特性 曲綫能 保証的 最大稳 t 

余量。  - 

例 如 已 知 Pmax  =  1 .  2  ， 則 Pmin  =  1  —  1.2  - —  0.2， 在图 5-50 上在該 

値 列綫外 作方框 （图 6-17) ， 卽得最 大稳定 余量为 71  =  45%  L,  =  15,8 

分貝。  ；  ' 


270  第六章 自动調 节系統 的鎭定 、校 正和綜 

、 -300  -  280  -  260-  240-  220-  200-180-160-140-120-100  -  80  -  60  -  40  -  20 

L((i>)\ 


•140 


-120-100  -80  -60  -40  -20     0      20     40     60     80     100    120   140  V° 


图 6~17 


(5)  将上面 已繪出 的低頻 和中頻 漸近綫 相連， 使在 下列不 等式得 
以实現 的頻率 区間內 ，相 角余量 不小于 71 

L^>Ly{co)>0  '  (6-27) 

計算 71 时， 可 应用式 (5-179) 和 (5-180) 。 

(6)  将已 繪出的 中頻漸 近綫和 对象部 分的高 頻部分 相連， 使下列 
不等 式得以 満足的 頻率区 間內， 相 角余量 不小于 71 

0>Ly(co)>-Li  (6-28) 
这时 可用式 (5-181) 計算 7。 

在連接 中頻、 低頻和 高頻漸 近綫时 ，应当 注意尽 可能使 預期对 数幅, 
顆特 性曲錢 和对象 部分的 对数特 性曲綫 具有差 不多的 斜率， 以 使它們 
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之差为 一比較 簡单的 特性。 
. [例 1]      已知某 对象的 傳递函 数如下 

( jo))  =  ^(0.1^  +  1)  (0.02p  +  l)  (O.Olp  +  1)  (0.005p+l) 
現在要 求由此 对象构 成的随 动系統 具有下 列品质 指标： 

(1)  系統具有一阶无差度，系統的放大系数^^  =  2001/秒； 

(2)  超調 量小于 30%; 

(3)  調节时 間小于 0.8 秒； 

(4)  在初始偏差小于5^)=0.2弧度时， 加速度小于50弧度/秒2。 
耍 求繪制 表达上 述要求 的系統 的預期 对数幅 頻特性 曲綫。 

預期对 数幅頻 特性曲 綫的形 状虽然 和对象 的特性 无关， 但 是繪制 

-Ly(0y) 的 目的是 求它和 系統对 象特性 之差， 最后 再根据 此差値 来确定 
系統的 校正装 置或其 他有关 元件的 結构和 参数， 此 差値愈 簡单， 将来所 
确定的 校正装 置也愈 簡单。 所以， 在繪制 預期特 性曲綫 时以对 象特性 
作 参考， 幷以 对象特 性来确 定預駒 特性曲 綫次要 部分的 形态是 有帮助 
的。 为此， 我們先 将对象 的对数 幅頻特 性曲綫 綺下， 其交点 頻率为 

当 0><6；1  =  10 时， 对 象特性 曲綫的 斜率为 -20^^=— 20 分貝 / 十倍頻 
程， 以后 在每一 个交点 頻率上 改变- 2?) 分貝 / 十倍 頻程。 对象 的放大 
系数为 1  ， 故其 特性曲 錢在" = 1 时， 必穿过 (6^)  =  20  Ig  1 = 0  。 图 6-18 
中的綫 J 是放大 200 倍后 的对象 特性， 它和在 6^  =  1 穿过 1(60)  =  0 的 
特性曲 綫完全 相同， 只 是提髙 20 Ig 200  =  46 分貝 而已， 放大的 原因后 
詳。 

現在 来求預 期特性 曲綫的 低頻漸 近綫。 已知 ^^  =  1，  _5：  =  200， 故低 
頻漸 近綫在 oy  =  l 时必 然經过 L(so、  =20 Ig 200  =  46 分貝这 一点， 同时 
也知其 斜率为 - 20 分貝 / 十倍 頻程。 为了 使对舉 特性和 預朗特 性曲綫 
低 頻部分 重合， 故使对 象特性 也提高 201g200。 

中 頻漸近 綫可从 和 来求， 巳知 cr《30%  ， 从图 6-16 査得 

0  Q_ 

P 则 X  =  1  •  28  ， 又 从同图 T 紐 曲 綫得 Tmai  =  ， 但 又給定 =  0 .  8 
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2    3     5       10      20  80    60     100     200  300  500  o>  1/ 秒 
图  6-18 

14  1/ 秒。 此外， 叉知5^3  =  0.2，  131==50弧度/ 


， ch      V  0.2 


15.8  1/ 秒。 按 


秒 2， 按式 (6- 24)、  （6- 25) 可得 0>—    -、    &  ，02 
式 (6- 26) 截止 頻率应 当选在 （a)c)r  =  14 和 6>e。p  =  15.8  1/ 秒 之間， 在此 
取 6>e  =  15  1/ 秒， 如图 6-18 中的点 ②。 

經过 点②以 一 20 分貝 / 十倍 頻程作 i:"co) 的 中頻漸 近綫， 如图中 

的 綫③。 

在图 6~17 上， 以 i^max  =  1.28 和 Pmin  =  1  - 1 . 28  =  —  0,.28 两 实頻圓 
綫 构成的 方框求 出系統 可能的 最大稳 定余量 ii  =  14 分貝和 71  =  40。。 

. 为了使 校正装 置的傳 递函数 尽可能 簡单， 用斜 率为- 40 分貝 / 十 
倍頻程 的綫段 在中頻 漸近綫 工 =14 分貝处 和低頻 漸近綫 相連， 它和中 
頻 漸近綫 的交点 頻率是 co。:i  =  2  1/ 秒。 为驗証 这时在 co。i 下的相 角稳定 
余量是 否大于 71  =  40% 可以式 (5-179)  、  （5- 180) 进行 計算， 亦卽 

(f  — +      — ~liH:49 弧度 

'显然 是大于 40° 的。 这样， 就在图 上繪出 了低頻 中頻漸 近綫的 連接綫 
段©。 
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延长 中頻漸 近綫使 与对象 特性的 高頻部 分相交 （图 ^18) ，在 = 
,,,,=50  1/ 秒处， 由于对 象特性 弯曲， 为使 校正装 置尽可 能簡、 单, 預期特 
性曲 綫也跟 着一起 弯曲， 卽改变 —20 分貝 / 十倍 頻程。 同理， 在 ws-coos 
== 100  1/ 秒上， 預 期特性 曲 綫再^ 跟 着对象 特性一 起改变 — 20 分貝 / 十 
倍 頻程， 直到預 期特性 曲綫和 对象特 性曲綫 相交于 wo4  =  170  1/ 秒。 

这样 就得到 了預期 对数幅 頻特性 曲綫， 卽图 6—18 中的綫 工工 。 

3. 串联校 正装置 的綜合  在綜 合自动 調节系 統时， 常常 应用串 
联和幷 联校^ 装置。 本节首 先介紹 串联校 正装置 的綜合 問題。 图^ 4" 
是串联 校正装 置和对 象所构 成的方 框图。 

图中 iTJ^a 是已 知系統 的不可 变部分 （卽 对象 部分， 一般 包括实 
际的 对象和 在系統 中完成 測量、 执行 等任务 的有关 元件） ， 而 "^dl^d 是 
要 求的校 正装置 的傳递 函数， 和 分別为 系統中 不可变 部分和 
校 正装置 的放大 系数。 

系 統的开 环傳递 函数为 

jn^(^)  =KaWa{'p)KQWa(9) 

如分別 以对数 幅頻特 性和相 頻特性 表示， 卽为 

Lm  I  KW(jco)  |=Lm|  KaWa  ijco)  |  +Lm  |  K^^Wq  (joj)  | 

由此 可知， 巳知 Lm  I  KaWa  (jco)  \ 和預期 对数幅 頻特性 Lm  |  KyWy(joj)  | 
{  =  hm\  KWU^)  1)， 就很容 易求出 Lm|ir。Tr。（jco)  |  。 

串联 校正装 置的綜 合步驟 如下：  』 

(1)  繪 制对象 的对数 幅頻特 性曲綫 Lm|iirj[Q(j'6;)  I  ； 

(2)  按給 定品质 指标, 以 前一段 介紹的 步驟， 繪制預 期对数 幅頻特 

(3)  由 Lm|iryTrw(:/'cu)|  --LmlKQWoWl  -LmliTdTFa 求 

出 所要 設計的 串 K 校正 装置的 对数幅 頻特性 曲綫； 

(4)  按 求出的 Lm|Z  JFd(^)  1 曲綫， 写出分 子分母 阶数最 低的傳 

递 函数； 

(5)  按所 得傳递 函数， 选 取校正 装置； 

(6)  利用 梯形法 ， 从所选 和 具 串联 結果， 繪制 单位过 
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渡函数 曲綫， 檢 查所选 結果是 否満足 原給定 的品质 指标。 
[例 2] 以例 1 选取串 联校正 装置。 

前 例中已 做完上 列步驟 中的第 (1)、  （2) 两項， 将图 6-18 中的錢 工1 
减去綫 I, 卽得綫 m 所示的 Lm  I  KaWa  I  。 

从該特 性可知 ，校 正装置 的交点 頻率为  ' 

0)1(1  =  0)00  =  0.16;    <x)  2(1  =  0)01  =  2；    COsd  =       =  10  ；    0)4(1  =  <^04  =  200 

如果应 用无源 积分微 分电路 ，則 


0.16 


6.25;  Ti  =  |-=0.5 


T2  =  i  =  0. 


200； 


=  0.005 


从式 (6"6) 可^， 校 正装置 的傳递 函数是 

-  K,Wa ( p)  =  ， (0.5ff  + 

""、^)     (6.25^1)  (0.0(%+1) 

式中 是 由于品 质要求 1  =  200 提 出的， 在图 6-18 中 体現在 預先将 

对象特 性提高 201g200 分 貝上。 

上述綜 合結果 ，必 須用第 5-6 节 方法繪 出它的 单位过 渡函数 曲綫， 
从該 曲綫再 来校驗 系統是 否具有 要求的 品质。 

4. 笄联枝 正装置 的綜合  以 幷联校 正装置 綜合系 統时, 最簡单 
的情^ 如图 6-19 所示。 图中 是要設 計的幷 联校正 装置， ^：1是可 
以調整 的放大 系数。 i^J^f 是跨接 幷联校 正装置 的对象 部分； :^aWo 
是不 跨接校 正装置 的对象 部分。 

下面 我們先 来研究 应用幷 联校正 装置綜 合系統 的两个 特点。 

(1) 关于系 統的无 差度" 周題  图 6- 19 所示 系統的 无差度 决 
定于 系統开 环傳递 函数等 于零的 极点， 亦卽是 I^TTa 中 等于零 的极点 


K-Z 

图 6—19 
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和 內反饋 网路中 等于零 的极点 之和。 而內 反饋网 路中等 于零的 极点要 
从它的 傳递函 数来看 ，卽 

^-T+^fex  (6-29) 
如果 IJTf 有 1^1 个极点 ，卽 

K,W,(jco)=  (1-2。  (6-30) 
式中 lim  (K,W:)o  =  K„ 叉設幷 联校正 装置有 个零点 ，卽 

a>— 0 

K,Z{jco)  =  (jco)HK,Z)  (6-31) 
式中 lim  (IsZjo-iT^ 

60  — 0  • 

- 将式 (6-30) 和 （6-31) 代入式 (6-29) ， 則 

"― (扣" 1    1+  (扣" - "iCBr,》o( 【月 0      、 , 
从上式 可知， 只有当 时， 內反 饋网路 才具有 h 个等 于零的 极点。 

当!^ 1=^2 时， 內反 饋网路 的放大 系数为 i+fj^  ； 当^〉^1 时， 

內反饋 网路的 放大, 系数为 ■K": ，卽 等于被 跨接部 分对象 的放大 系数。 由 
此 可知， 內反 饋网路 等于零 的极点 决定于 幷联校 正装置 中等于 零的零 
点。 但 是这一 零点値 却又受 到被跨 接对象 部分中 等于零 的极点 数的限 
制， 决不大 于对象 中等于 零的极 点数。 如 果对象 中等于 零的极 点数为 
0， 則幷联 校正后 的內反 饋网路 中等于 零的极 点数也 一定为 0， 无法提 

高。 

(2) 內反 饋开环 頻率特 佳的頻 率区閬  从式 （6- 29) 可知， 当 
l^fTFfE^s^l  »1 时， 图 6- 19 的內 反饋网 路頻率 特性为 

或以 对数幅 頻特性 表示， 則为 

Lm|F„|--Lm|^r,^|  (0-34) 

要 解决的 問題 是如何 选取适 当 的頻 率区間 ， 使得在 該区間 內 ， 満 足条件 

\KJV-cK,Z\:^l         ''  ,  (6-35) 

如果 我們在 对数幅 頻特性 曲綫的 繪制上 是允許 有誤差 士  /Ji^ 存在 


276  第六章 自动調 节系統 的鎭定 、校正 和綜合 

的， 則式 （6-35) 所表示 的頻率 区間可 以从式 (6-29) 的 精确値 Lm|r„| 


和式 （6-33) 的 近似値 Lm 


之差 来确定 ， 亦卽 从下 式确定 


I  Lm  I  Yn  I  ―  Lm 
或 可写成 

- zlL^201g  I  YnK.Z  I  ^AL  (6-36) 
式中 化 可 以用指 数形式 表示， 卽 

JL=201gM,  M  =  10^ 
如取 Ji: 为 3 分貝， 則 itf  =  1.41; 去 =0.75。 将式 (6-36) 中/ J 丄改变 
成 則最后 可化成 

1  1  7?"  TI7        7- 1 

(6-37) 

在' 复数坐 标上， 可以画 出从开 

环特性11-1^^7^==^^^]^:^^7 求閉环 
幅値 的圓图 ®， 当閉环 幅値为 = 

1.41 和 鲞 =0.75 时， 得图 6-20 的 

圓图。 条件 （6"37) 在图 上就是 
J^kJVj, 曲綫不 能进入 M  =  1.41 和 


1       \K,W,K,Z\  ^ 


图  6"20 


M 


为: 


0.75 两圓 內去。 、 

如改用 对数頻 率特性 来說， 卽 


当 8 分貝 〉Lm|lKTF^〉0 时， 

—  135。 《《兀 《  —  90。 （卽图 6-20 中的羞 区域） 
当 11 分貝 〉1^111|^：1，1；^门〉8分貝时， 

-135°<6',,<135°  (卽 B 区域） 
当 Lml^TA-l^irl  〉11 分 貝时， Sir 可为任 意値。 
幷联 校正装 置的綜 合步驟 如下： 


0 这种 繪制方 法可参 閲索洛 多夫尼 柯夫第 223 頁注, 或 G.  S.  Brown,  D.  P.  Oamp- 
bell, 第 223 頁注。 
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(1)  按給 定品质 指标, 繪制預 期对数 幅頻特 性曲錢 Lm|irvTF/jo>)|; 

(2)  决定 頻率区 間 ，幷选 Lm  I  K,Z  ！ , 使得在 所选区 間 內 ， 

Lm  I  K,Z  I  =  —Lm  I  KyWy  |  +Lm  l  iT^TF^  |  (6-38) 

(3)  繪制 Lm|Z; 別； 

(4)  繪制 Lm|Z"KT^zd=Lm|ir:T^:ir3 別， 幷 用第四 章所述 方法， 
撿查內 反饋网 路的稳 定性； 

(5)  按所 确定的 iTsZ 选定校 正装置 的結构 形式； 

(6)  选定 (图 6-19) ， 使 全系統 的开环 放大系 数符合 要求。 在 
已选 定的情 5£ 下 ，內 反饋系 統的放 大系数 可能是 尺^ 或 一" 


1  + 

全系 統的开 环放大 系数是 i^il^la 或^^ ； 

(7) 緒制过 渡函数 曲綫， 幷 以此校 驗綜合 結果。 

[例 3]    如果 已知图 6-19 中对象 部分的 傳递函 数各为 


{T^'p+V)  '      "一"    ^{T^f  +  l) 
^1  =  6;    fe=160;    Ti  =  0.015;    『2=0. 003;  ^3=0.1 
試在 jST^FV 上 跨接幷 联校正 装置， 幷 使綜合 后的系 統具有 下列品 
质 指标： 0-^25%;  Tp^0.7#;  ^^  =  1。 

(1) 繪制 LmlJTwTF^: 按 cr  =  25%， 从图 6丄16 査得 =  18: 

亦卽 wc  =  ^  =  12.5  1/ 秒。 Pmin  =  l  — 紐 =— 0.18， 

从图 6-17 找出 最大可 能稳定 余量为 1^1=  ±16 分貝， 0^=45。。 故以 
coc=12.6  1/ 秒， 斜率为 —20 分貝 / 十倍 頻程繪 Lm  | KyWy  \ 的 中 頻漸近 
綫， 其两端 暫时先 延伸到 ±16 分貝 为止， 見图 6-21 中綫 3  。 

同时也在图上搶1111|^：。]^」 （綫 4)， 它 的交点 頻率是 _^=^~^ 

= 60.6  1/ 秒; 当 0；  =  1 时， 該 綫纵坐 标値为 20 Ig y5;i  =  201g6= 15.56 分貝。 

从式 (6~38) 知 ， 为使 jKTsZ 簡 单起見 ， 先比較 Lm  |  KaWa  | 和 
的中頻 漸近綫 由于 ir^TFb 中有一 个极点 ，故要 求全系 統具有 一阶无 
差度 <>=1) 时， 对內反 饋网路 r„ 无 极点的 要求。 同时， ZJFf 本 身幷无 
等于零 的极点 ，卽 ^1 = 0 , 故对校 正装置 K,Z 也无零 点要求 ， 卽 可以 
是 0， 也 可以是 1。 当 ^2  =  1 时， 內 反饋网 路放大 系数为 >£：广^；=160。 
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10  2  10-1  1  10  102  U)  10^ 

图  6-21 


从品质 指标中 2^  =  1， 故 iTylFy 的 低頻漸 近綫的 斜率为 一 20 分貝 / 

十倍 頻程。 它在"=1时的纵坐标値为2018960;：=^60分貝， 故 可繪出 
图 6-21 中虛綫 所示預 期特性 曲綫的 低頻漸 近綫。 确定 中 頻漸近 綫 和 
低 頻漸近 綫的連 接点在 =  16 分貝， 0)  =  2  1/ 秒处 ，以一 40 分貝 / 十 
倍 頻程斜 綫作为 連綫。  ' 

1^工|^：^^^爿在"=60.6  1/ 秒点上 轉折， 而 Lm|irjF」 到达一  16 
分 貝时， 60  =  801/ 秒。 为使 •STsZ 簡单 一些， 希望 上两" 値 重合。 如 
能忽略 i^i 的 要求， 則可使 1^1^1£"^1^」在 "==60.6  1/ 秒上 轉折， 該时 
L=  —14 分貝， 一般能 満足幅 値稳定 余量的 要求。 中頻 和高頻 連綫的 
斜率取 - 40 分貝 / 十倍 頻程。 

(2) 选 iTsZ ，幷决 定頻率 区間： 按式 （6-38) 可知， 的 特性由 
已 画出的 Lm  I KoW^ I 和 Lm  I  KyWy  | 之差 求得， 卽得图 6-21 中 的曲綫 
'Lm| 圯 Z|  (綫 7)。 

为檢查 頻率范 圍 ， 必 須繪制 Lm  I  K,W:K,Z  I 和 e  {K,W,K,Z) ， 其 
图 綫見图 6~21 中綫 2 和 5  。  ^(irfTFVfirsZ) 可由 下式計 算而得 

e  (K^W^K.Z)  =  tg—i  33a)  ―  tg—i  0.5ce>- tg—i  O.lco- tg  - 工 0 .  OOSw 
在 Lmllf^F^^TsZ  I 的高 頻段， 其幅 値大于 0 小于 8 分 貝时， e 在 —90° 
到 -180° 之間， 当其幅 値大于 8 分 貝小于 11 分 貝时， 6>在135° 到 
-135° 之間。 在低 頻段， 其幅 値大于 8 分 貝小于 11 分 貝时， 6 在 135。 
到 -135° 間， 但 当其幅 値大于 0 小于 8 分 貝时， 6 却不 能満足 耍求。 
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由此 可知, 这一系 統的頻 率区間 是处在 0.05〜5401/ 秒 之間。 

(3)  撿查內 反饋网 路的稳 定性： 从图 6~21 可知， 在 Lm|ZVTr:Z"sZ| 
的截止 頻率为 0；。„  =  5401/ 秒时， 7°>32°， 系 統是稳 定的。 

(4)  利用 图 4-33、  4-34、  4-85 从 Lm  |  K,W,K,Z  | 及 e  {K,W,K,Z) 


可求出 i+K,W,K.Z 
6-21 所示。 在上述 允許頻 率区間 


及八 tS^D 賺' 棚顯 


Lm 


(5) 再在图 6-21 上 繪出全 系統的 开环对 数頻率 特性， 卽 

显然， 在 允許的 頻率区 間內， 上 式等于 •fiTyTFy 値。 在"〉 2001/ 秒时， 
i       I 較 I  KyWy  I 稍大。 在低 頻部分 ， 主要 是决定 閉环系 統的无 差度和 

放大 系数， 无 差度是 "  =  1， 和 I^yfVa 曲綫受 iff^^ 之 影响而 

改变是 沒有关 系的； 放大 系数决 定于' . 

iTs^^  If =6x160 

剛 好是系 統所要 求的， 故图 6-19 中 iTi 可取为 1， 不必再 串接放 大器。 
5. 同 时应用 串联和 拜联桉 正装置 的綜合       同时 利用串 联和幷 

联校 正装置 綜合系 統时, 系統 的方框 图如图 6~13 所示。 幷联校 正装置 
往往 跨接在 对象中 系数易 改变， 特性不 稳定的 部件上 ，而 串联校 正部分 
主要用 以調整 系統的 品质。 图 6- 13 的 开环对 数頻率 特性是 


Lm  I  inr  ！  =Lm  I  KaWa  |+Lm|  K^Ws2 1  +Lm 


1  +  K,W^K,Z 

(6-39) 

如果令 


Lm  I  K'aW'a  |=Lm|  KaWa  |  +Lm 


(6-40) 


則式 (6-39) 变成 

Lm\KW\  =Lm! KWa  |+Lm| KqWq |  (6-41) 
在綜 合时， 首先 按所要 求的品 质指标 鎗制預 期对数 幅頻特 性曲綫 
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l.m\KyWy\, 使它 等于式 (6~41) 中的 Lm|ITF|， 从 而求出 Lm|iriTn|。 


然 后再按 Lm 


来决定 Lmm^dL 由于 Idl^d 和 


1  +  K,W:K,Z 

K,Z 都是可 任意决 定的， 故可以 考虑所 得到的 ZdTFd 和 是可实 
現 而最簡 单的。 

6. 对 于具有 滞后特 性的对 象的綜 合問題      如果 对象具 有滞后 

特性， 其潘后 时間为 T。， 則对 象的頻 率特性 就成为 

I 具 ( jw)  =  Woo  (jco)  e-，  （6-42) 

式中 P 为对象傳递函数在^)  =  0 时的极 点数， 将它 写成幅 頻和相 頻两种 
形式， 卽为 

Lm  I  KaWo  |  =  Lm        |  TF^o  (jco)  |  (6-43) 


(6-44) 


从式 (6-43) 可知, 具有 滯后特 性时， 其 幅頻特 性幷无 改变， 而从式 (6-44) 

可知， 具 有滞后 特性的 对象使 相頻特 性落后 T。6>， 当然， 这种系 統就不 

再是最 小相位 系統， 硏究其 特性时 一定要 从幅頻 和相頻 两方面 同时入 
手。 

对于这 种对象 , 仍 旧可以 应用本 节所述 各种方 法来进 行綜合 ，只是 
在繪制 預期对 数幅頻 特性曲 綫时， 在校驗 中頻漸 近綫和 高低頻 漸近綫 
連接点 上的相 角稳定 余量时 ，要 改用下 式驗算 


+  1  (6-45) 

y  =  7c  —  tqco  —  ^qc—  (6-46) 

4  r=l  Cx)r 

式 中各符 号的意 义見式 (5"179)、（5- 181)。 ' 

7. 另一种 繪制預 期对数 頻率特 性曲綫 的方法 別雪凱 尔斯甚 0 


0  B.  A.  BeceKepcKHH,  B.  IT.  OpiOB,  JI.  B.  IIojEOHCKaji,  C.  M.  ^eflopoB,  HpoeKTi 
poBaHHe  cjieflflmHx  chctcm  Majiou  MomnocTH,  Cy^^npoM  ras,  1958. 
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研究了 各种典 型对数 頻率特 性与品 质指标 的关系 ，他 提出图 6-22 所示 
六 种特性 是切实 可用的 （表 6-1) 。 在本节 将重点 介紹这 种类型 特性的 
中 頻漸近 綫和过 渡过程 振蕩度 M 間的 关系。 所謂 振蕩度 M 是 閉环系 
統最大 輸出量 与輸入 量之幅 値比。 在一般 随动系 統中， if 在: Ll〜l. 5 
間， 在 小功率 随动系 統中， M 在 1.3〜1.5 之間， 有些也 可高达 1.7〜 

'  表 6-1 


特 性型号 


无差度 


斜率 关系， 芬貝 / 十 倍頻程 


傳 递函数 


A 


0-40-20-40 


(rip+ipcTsp+i) 


B 


-20-40-20-40 


C 


-40-20-40 


g(y2ffH-i) 


D 


0-40-20-60 


(TiP+l)2(T3P  +  l)2 


E 


-20-40-20-60 


p(Tip+l)(T3P+l)2 


F 


0 

L 

图  6-22 
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1.8。 减小 if 的下限 ，則 在系統 中要应 用大尺 寸的放 大器, 在結 构上相 
当困难 ；提高 上限， 則使 系統发 生过度 振蕩。 

別雪 凱尔斯 甚在相 对坐标 y=~^ 上 研究了 对 数特性 曲綫和 振 蕩 

度間的 关系。 0)。 是 对数特 佳 中一 40 分貝 / 十倍頻 程綫与 " 坐标 軸的交 
点 頻率， 見图 6-22。  C 特 性在相 对坐标 上的图 形如图 6"23， 其 傳递函 
数也 应用相 对单位 表示， 卽 


W{8) 


T2S  +  I 


S^(t3S  +  1) 


(6-47) 


-180 


图    6-23  ,, ' 

斜率为 -20 分貝 / 十倍頻 程的中 頻綫两 端距离 为&， 卽 


故式 (6"47) 可 改写成 


Wis) 


― hrsS  +  1 


将 s=jy 代入 上式， 則可得 其对数 幅頻和 相頻特 性如下 

(p{y)  =  - 180。  +  tg— 1  hTsy  ―  tg— 1 
卽其相 角稳定 余量为 

7  (2/)  =  tg— 1  h/Tsy  -  tg— 1  r^y  =  tg- 1  -(； 菸 


(6-48) 

(6-49) 
(6-50) 

(6-51) 
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从上 式求其 极大値 ， 則得 最大相 角 余量^ 

h- 


283 


(6—52) 


丄"^ ^ 

从71/ 圓图和相角余量的关系(图6"24)，很容易求出0^&1与^^^之关系为 


M 


cos7i 


亦卽 


rmax  =  COS  ^ —— (6-53) 


从式 (6-52) 和 （6-53) 可得 


h 
M: 


M-1 


h 


(6-54) 
(6-55) 


从图 6-23 及式 (6-54)  、  (6-55) 的关 系可求 得对数 頻率特 性上交 点頻率 
和 •M 之关系 ，卽  乂 


4 


M 


M 


(6-56) 


(6-57) 


在不同 M 値下， 用 上述各 式計算 得的結 果如表 6-2 所示。 应用 上述各 
式， 就可以 一定値 M 繪制 0 型 对数頻 率特性 曲綫。 

表 6-2 


M 

h 

2/3 

T2 

1-3 

1.3 

7.67 

3.68 

2.08 

0.272 

1.4 

6.0 

3.21 

1.87 

0.313 

15 

5:0 

2.88 

1.73 

0.347 
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对于 F 型特性 , 經过相 同 計算 , 得 到結果 如下。 


M 


h+2 


h  =  2 


M  +  1 


T3: 


h-2  '    "    "  M- 


I  M 


^2  = 

M 


2{M:+1) 


2{M  +  V) 


ArsS  + 1 


(6-58) 


按上 式計算 得之結 果如表 6-3 所示。 

表 6-3 


M 

h 

2/3 

T2 

t3 

1.3 

15.34 

7.4 

2.08 

0.136 

1.4 

12 

6.5 

1.87 

0.156 

1.5 

10 

5.8 

1.73 

0.173 

0 型和 F 型特性 只有二 个交点 頻率， 但实际 系統所 具有的 时間常 
数是比 較多的 ，我們 可以在 C 和 F 型特 性的 高頻段 加添若 干交点 頻率， 
幷保 持其稳 定余量 不变。 如果在 0 型特 性高頻 段加添 一个交 点頻率 
■ ^，則 其图綫 变成图 6~25 的 形式。 添加 T4 使得 系統最 大相角 稳定余 

量减少 


T4 


T3V  h 


(6—59) 


图 6—25 
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如果将 交点頻 率"^ 改得大 一些， 卽变 成"^  =  ，？〉  1。 由 于这一 
改 变而使 系統相 角余量 增加了 

(6-60) 

使式 (6-59) 和式 (6~60) 相等， 卽可得 

T^=^=  T"T3  — T4)   -      -  T4  (6-61) 

q  Ta  +  T4  . 

式中 T4《T2， 由 此可得 

T3  =  T^  +  T4  (6-62) 
上 式可以 在考虑 T4 时, 計算 T3 的改 变镇。 
对于 F 型特 性， 則可得 

2t3  =  2t^  +  T4  (6-63) 

繪 制其他 类型特 性时， 可以在 C 或 F 型特 性的甚 础上， 移动 T3 来 

补 偿由于 Ti 而引 起的相 角稳定 余量的 波动， 例如特 性6， 它以 相对单 

位表示 的傳递 函数是 
它 的相角 特性为 

9  {y)  =  -180°  +tg- 1  -^  +  -fcg-^AT32/-tg-^T32/  (6-65) 
比較式 (6"65) 和式 (6^51)， 可 知相角 变动了  X 

^7'  =  tg-^^  (6-66) 


在 y=ym=-^ 下， 上値为 


J  ,=tg—i_J_-_j_=J^V   M  (6-67) 

如果在 c 特性 的高頻 区加添 一个交 点頻率 ~ ^，也 可产 生相角 变化， 要 

使式 (6-67) 和式 (6-59) 的 値相等 ， 卽 实現下 式条件 

1 
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亦卽' 

("8) 

但是， 前面 巳經得 到了式 (6"62) ，这就 是說, 要改变 G 特性上 T3 来 
补偿 加添的 Tr5， 亦卽 的 影响， 应当使 和 Ti 具有下 列关系 


同例， 对于 E 型特 性， 則 可在 F 型特性 上改变 T3， 其关 系如下 

, . 1  M 


：  "3 十" §^1^ 

对于 A 型特 性， 則可在 C 型特性 上改变 T3， 卽 

, L  2  M 

T3  =  T3  +  "^"5^ 
对于 D 型， 則在 F 型特性 上改变 T3， 卽 

■M 


^3  =  t's  +  ■ 


(6-70) 


(6-71) 


(6-72) 


6-3 頻率法 的推广 

1. 系統傳 递函数 的演变      在第 6-2 节提 出了随 动系統 的頻率 

綜合法 （索洛 多夫尼 柯夫法 ）， 它 的甚本 条件是 （1) 控 制动作 是单位 

阶 跃函数 1(0， 亦卽 (2) 它的閉 环傳递 函数是 rxw- 

iff; 。 实际上，有时需婆在任意形式控制动作<^(^>) 下来 綜合随 
动 系統， 或必須 在反饋 錢路中 有一定 傳递函 数的情 况下来 綜合， 有时候 
更需要 綜合定 値調节 系統， 或同时 按系統 的控制 动作及 扰动来 綜合系 

統， 这 样就必 須将第 6- 2 节的方 法加以 推广。 

本节中 先介紹 万百五 提出的 一种推 广方法 ®  。 

将系統 的傳递 函数加 以演变 ，可以 将不同 形式的 系統， 化成 符合索 
氏 法两个 基本条 件的典 型随动 系統。 例如图 6-26(^ 所示 为受到 任意形 
式控 制动作 作用 的随动 系統， 它的 控制动 作的拉 普拉斯 变換是 


O 万百 五," 錢 性自动 調整系 統的綜 合"， 自 动化， 第 1 卷, 第 3 期， 1958< 


KW 


(a) 
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这样， 就可 将控制 动作看 成是某 一傳递 函数为 1(2)) 的 元件受 到单位 

阶跃函 数作用 后的輸 出, 故图 6- 26^ 
和图 6-26  6 是等 效的。 而图 &就很 
容易改 变成图 6~26c 的 样子。 图 C 
中前一 个閉环 系統是 完全符 合索氏 
法的 基本要 求的。 只 要将对 的 
品质 指标， 轉 化成对 2(《） 的 品质指 
标， 再根据 2(》） 的品 质指标 来繪制 
預期 对数頻 率特性 曲綫， 就 完全可 
用索 氏法来 綜合。 

又如图 6- 27  a 所 示的定 値調节 

系統， 其扰动 为任意 形式， 卽 


1(0 


<g) ~ -  KW 


x(t) 


lU) 


KW 


it) 


-:(《） 


图  6-26 


1 


(6-74) 


叉知系 統中对 象部分 的傳递 函数为 IflT^fl, 反饋 綫路中 的可变 部分傳 
递 函数为 i^i 雨 1， 对象前 的可变 部分为 f<JFd。 这时， 系 統輸出 量的拉 
普拉新 变換为  ■ 


F 


(6-75) 


KqWo 

/(*) 

(&) 


(0) 

图 6—27 
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上式可 改变成 


F 


(6-76) 


X 厂 （P)  = 


(6-77) 


式 （6-76) 所对应 的方框 图如图 6-27  b 所示； 式 （6-77) 所对应 的如图 
6~27c 所示。 从图 C 可知， 前 面一个 閉环是 符合索 氏法的 基本条 件的， 
因 而只要 将对于 $(0 提出的 品质指 标化成 对于新 演化的 閉环輸 出 量 
2； (0 的品质 指标， 就可 用索氏 法进行 綜合。 从<0 和八 0 的关系 


踏) 


■Zip) 


(6-78) 


很容易 将<0 的品 质指标 轉化。 如果 巳知, 而 且固定 不变， 
則上 述方法 是最适 宜的。 

但是 , 在很多 定値 調节系 統中， K^Wi 部 分往往 是需要 綜合的 可变 
部分， 这样 就无法 利用式 (6"78) 的关 系来轉 化品质 指标， 因而也 无法用 
上述方 法进行 綜合。 这时， 可将式 (6- 77) 改写成 


图 6~27c 也可演 化成图 6"28 的 形式。 从下式 就可按 oKO 的品 质指标 
轉化为 s(《） 的品质 指标。 


■it) 


it) 


图  6-28 

X  (p)  =  KaWaKaW^Fi  'E(p)  -80) 
图 6~28 中前一 个閉环 和典型 随动系 統的閉 环是有 一定关 系的， 其中 
e{t) 是典 型随动 系統的 誤差， 卽 s(0  =1-2(0, 故其拉 普拉斯 变換关 
系为 
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或  —1— 

化成閉 环系, 的傳递 函数， 則得  ' 

F,(^.)=l-F,(^)  (6-81) 
由此 可知， 只要按对于>£7(^>) 的品 质指标 就可化 成对于 一般随 动系統 
ZGp) 的品质 指标/ 这样, 就可 用索氏 法进行 綜合。 

系統品 质指标 的轉化 及确定       上面已 經介紹 了系統 傳递函 

数 的演变 方法， 現在的 問題是 怎样按 $(0 的品 质指标 求出对 的 

要求， 幷轉 化为对 ^57(2>) 及 Z (&的 要求。 从图 6- 26a 可知， 在 典型随 
动 系統中 

X ⑨ ⑨  (6-82) 

而 該形式 的閉环 系統的 实頻和 虛頻特 性关系 5^ 

r(i6;)=P(6.)  +iQ(a>)  (6-83) 

現在 

XQp)=E:JVAp)'Z(p)  (6-84) 

式中 iT-TF-  (p) 是轉 化公式 （6-78) 中的 (；) 、 图 6-26 中 的 

Gfi(p) 或 其他相 应項， 它 們都是 巳知而 不变的 函数。 叉 从各演 变后的 
閉环系 統可知 

巧" )=•  胸  (6-85) 

式中 E(6>)、N(6)) 分 別为演 变后閉 环系統 r3(jca) 中的 实頻和 虚頻特 
性。 又从式 (6- 84) 和 (6-82) 的关 系可知 

竭 (扣) 

― K,W,{jco)  -  ^  ^ 

所以， 只要 从品质 指标要 求繪出 P(6;) 和 Q(6>)， 再以上 式求出 E(a>) ， 
卽 可用实 頻特性 12(6^) 来 綜合閉 环系統 FsOp) 。 

对于图 6-28 的情^ 也可得 到同样 結果。 式 (6"84) 可 改写成 
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叉从式 (6~81) 知 

jcoE  ( joj)  =l-Y,{jco)=l-Ii{oj)-  jS  ( (6-88) 
式中 E(a;)、/S^(6^) 分別 为閉环 系統： TsCjco) 的实頻 和虛頻 部分， 而 
YAp) 則为主 綫路傳 递函数 inr-iTdTFdir^TFaZiTri 的典型 随动系 
統。 

同 时考虑 (6-82)  、  (6-87)  、  （6-88) 三式 ， 則 得 

P  (CO)  +jQ  (CO)  =jwX  (jco)  =jcoE       K,W,  (joj) 

=  L1-R (w) -jS  (CO)  ] iT 见 (jco)  (6-89) 

亦卽 

1  — 駕 =  (6-90) 

式 (6-86) 和 (6- 90) 給出 了从閉 环系統 P  (CO) 和 Q  (co) 求相应 的演化 
后 的閉环 12(0)) 的关系 式。' ' 怎 样从对 aKO 的品 质指标 求閉环 和 
。(0))呢0？ 索 氏法給 出了一 定形状 P  (6；) 和品 质指标 0 "及 的 关系， 
但 是他所 規定的 的形状 只适于 一般 的随动 系統， 且 处在 18fo 
到 42% 的范圍 之內， 局限性 很大。 現 在我們 在較普 遍的情 5i 下 来硏究 
这一 問題。 調节 系統的 輸出量 0； (力） 的 过渡过 程可以 分成两 大类。 一类 
是 Woo) = 常数: ^0， 例如典 型随动 系統和 有差定 値調节 系統； 另一类 
是 x(oo)  =0， 例如 受脉冲 控制动 作的随 动系統 和无差 定値調 节 系 統。 

下面 分別来 硏究这 两类情 5£。 

(1)  a;(oo) = 常数— 0 的情况  在 a 从 18% 到 42% 的 范圍以 
內， 可以 应用图 6-16 来反求 P(co)。 当超調 量很大 ，卽 （7〉60% 时， 其 
实頻特 性如图 6-29 «^，  • 由大小 两个梯 形特性 組成。 大 梯形的 C01 很大， 
卽其斜 边的倾 斜系数 XI 很小， 所 以和它 相应的 过渡过 程是图 6-296 中 
的 綫， 它上升 較快， 而且沒 有什么 振蕩， 它的稳 态値是 iCi(oo)== 

Pmaxo 小 梯形的 很小， 其斜边 較陡， 卽 較大， 故和 它相对 应的过 

渡过 程如图 6"29  & 中的 0^2(0。 和图 6~29 a 实頻 特性相 对应的 过渡过 

0 凡是 各种从 过渡过 程特性 計算頻 率特性 的方法 或其逆 方法， 都 可以用 来从已 知的品 
质 指标寻 求相应 的实頻 和虛頻 特性。 在 这方面 已經做 了不少 工作, 例 如索洛 多夫尼 柯夫, 第 
223 頁注; A.  B. 法捷 耶夫， 自动調 整的錢 性理論 基础， 电力出 版社, 1957 ( 譯出 ）；A.  B.  $aTeeB 
第 267 頁注; 万 百五, 第 286 頁注。 
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图  6-29 

程如图 6-29  6 中的 ir(0， 卽 

X(t) 的最 大値不 会超过 00 的最大値，卽^»maz《i^nax。  的 稳态値 

是 07(00)  =a;i(oo)  -iV2  (oo)  =P^ax-  (P 歸— 丄) =1， 由此 可知， ^  (t) 的 
超 調量是 


x(oo) 


P  一 

ma  V 


亦卽 


Pmax》l  +  Cr  (6-91) 
, 过 渡过程 a;  W 的調节 时間是 指使" (0 満足下 式关系 的时間 

\xit)-l\<A  =  0,05  ,  (6-92) 

从图 6- 29  & 可知, 在 t  =  T》 时， iZ^lW 早已进 入稳态 ，卽 &  (0  -Pmax, 故 
上式 主要决 定于" 2  ( 力）， 亦卽 

^  =  |c7  — rr" 力 ） I 《0.05 

或可 化簡为 

' a;"0>c7  —  0.05  (6-93) 
但是 ① 2(f、 是图 6- 29a 中 的小梯 形所决 定的， 所 以还必 須利用 附录 I 
中的 A 函数 表， 从梯 形斜边 倾斜系 数;^ 2， 按式 (6-93) 来 确定調 节时間 
。 从表 查到的 h 还必須 在幅値 和时間 上加以 变換。 由 于小梯 形高为 
P^,,-1  =  G-, 故 (r2(0=crAOO， 或按式 (6- 93) 可得 


0.05 


(6-94) 


因而 从上式 可以在 A 函数表 中找到 合适的 to 但 小梯形 的底边 頻率为 
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0)6  ¥=1, 故对从 函数表 査到的 t 还必須 作下列 演化， 实际的 时間是 

,1  = 丄 《Tp 

^要満 足給定 的調节 时間的 耍求， 故由 此可决 定实頻 特性" t 的 C0b， 卽 


t 


c^.-TfT-  (6-95) 


在这种条件下，小梯形的倾斜系数；^2=1  —般在 0.1 到 0.17 之 

間。 至于大 梯形的 倾斜系 数;^ 1 和截 止頻率 W 。的 关系 不大， 但 和将来 

最后 求到的 i2(co) 的形状 有关， 故在求 

时要 注意这 一点。 

3t 当超 調量 很小， 过 渡过程 近乎是 
单 調的情 5£下 （一 般在 5% 时） ， 实 

頻特性 具有图 6-30 的 形状。 Pmax  =  l， 


1  Vw 

0>«             、；  '乂 

图 6-30  i^^inl  =0.2〜0.5，  ,,  =  ^^0.15^ 这 

时， 調节时 間主要 由底为 的大 梯形所 决定。 选定 n 后， 从 >^ 函数表 

求出符 合下式 条件的 t 

糊》 1 -。  :05  (6-96) 
巳知 Tp， 就 可从式 (6-95) 求出 0；2。 在图 6-30 的梯 形中， 可取 ,0)1=  (1.5 

求出 i^(a)) 还必 須知道 ， 才 能按式 (6-86) 或式 （6-90) 化出 

E(co)o 波特 提出了 最小相 位系統 中互求 •P(W) 和 的关系 式》? 

在 本书将 介紹求 的梯形 法@。 将实 頻特性 近似地 分解成 若干梯 
形， 每一 个梯形 都象图 6"31 中 的梯形 一样， 該梯 形高为 ^(^)-1， 

. — +  令 


2 


0)2— COl 

2coo 


(6-97) 


求 出一定 a 値后， 就 可在图 6-31 中选 取相应 曲綫， 在 不同的 • ^下, 找 

0  H.  W.  Bode, 見第 118 頁注。 
@    A.  B. 法捷 耶夫, 第 290 頁注。 
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0. 


0. 


II  d 

1 

'">r-o.3 

2aa)c 

2—  

^0.6 

- f  1    II  1 

1   1,  1  1 

Jilt 

rill 

图 6-31 


出 相应的 Q(a>) 来， 最后， 再在 Q(co) 上乘一 个系数 K,  K 是实 际实頻 
特性所 分解成 的梯形 的高。 把相 应于各 梯形的 都求 出后， 它們的 
总和就 是要求 的虚頻 特性。 

(2)  x(oo)  =0 的情况  在这 种情^ 下， 也 可以用 一般从 过渡过 
程求 1^(0)) 的 方法。 但为了 寻求方 便起見 ，在本 节介紹 直接图 解法。 

图 6~32a 的 系統受 到豚冲 輸入作 用时， 其輸出 量的变 化如图 6- 32 &, 

卽 系統的 脉冲过 渡函数 （由式 5-128、5-133 得) 为 

X  (t)  =Jc(t)=^  —  rP(o))  cos  a)t  dco  (6-98) 


@  6-32 
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表  6~4 


0.25 

0.33 

0.40 

0.50 

0.60 

0.70 

0.80 

0.90 

1.0 

1.2 

1.5 

^max 

0.70 

0.65 

0.60 

0.55 

0.50 

0.46 

0.43 

0.40 

0.37 

0.83 

0.28 

0)nTp 

12.2 

9.3 

8.8 

6.7 

6.4 

4.0 

4.5 

5.1 

6.8 

7.1 

8.1 

图  6-33 
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、P)  、W        1  +  ⑨ 


(6-99) 


或可 写成頻 率特性 形式为 

I(jco)  -y(jco)  =P(")  +jQ(co)  (6-100) 
不同 对 应不同 0； 00， 为 了便于 按不同 品质指 标反求 P(a)) 


P(w) 

1。5 


.0 


0.5 


-0.5 


\  W 

\\  . 

-Vo— 
\  V 

r'a 

CP 

"O 

5 

2 

0 

2 

5 

0. 

5 

l.( 

Wn， 

(a) 


0.5  1.0  1.5  2.0  2.5 


•、 

0〉 

〜/ 

(&) 

图  6-34 
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和 Q(a>)， 下面先 列出几 种規定 形式的 F(p)， 幷求 出它的 irW。 
第一种 形式是 


X(^>)=r(2)) 


(6-101) 


将不同 i 代入， 幷反求 ， 量測其 ^ 和 "nT\, 列出表 6~4， 和这 


0), 


种情 51 相 对应的 n"、 和 曲 綫如图 6~33 所示。 已 知品质 指标， 
就可 从表^ 4 查出 相应的 ^， 从图 6-33 就可直 接找到 P (CO) 和 Q(aO。 

在査 表找曲 綫时还 必須知 道"; ^， 从式 （3-41)、  （3-38) 可知， a)„To  = 
27r 


第二种 形式是 


如果先 已确定 过渡过 程的振 蕩周期 T。， 則很 易决定 0；„ 


X(2))=F(p) 


\  0)1  0)1  / 


(6-102) 


取 -，  T  =  -:^, 其 相应的 品质指 标如表 6~5， 頻率特 性如图 


34 所示。 如 a 
图 綫如图 6-35。 


3a)i 


时， 則 可得表 6~6 所示 各指标 关系， 其 相应的 


表  6-5 


0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

1.0 

2  C 

0.64 

0.52 

0.44 

0.38 

0.33 

0.29 

0.25 

0)nTp 

12.35 

9.42 

10.86 

10.95 

7.20 

6.52 

10.60 

表 6—6 


0 

2 

0.25 

0.3 

0.35 

0.4 

0 

.76 

0.71 

0.66 

0.62 

0.59 

15 

5 

12.3 

12.06 

9.72 

9.42 

(&) 

图  6-35 
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L 和 WnTp 选定 P  (CO)  、  Q  (co) 的手 ： 


利 用这些 图表， 按品 质指标 

續 是很方 便的。 应用这 些图表 求到的 和 (3(0；), 在轉化 为典型 
随 动系統 上的結 果时， 要进 行下列 演化。 由于求 P(a)) 和 (3(0>) 时的 

GQp)=l， 而現在轉变为6^^?)=|~， 其 閉环系 統頻率 特性为 (6))  + 

jS(co), 在 相同的 輸出量 的甚 础上， 可得 

或 可写成 

R  (")  +jS  (")  =ia>  [P  (w)  +jQ  (o))  ]'  (6-103) 
3. 綜 合歩驟      下 面列出 頻率法 推广后 的綜合 步驟。  ' 

(1)  作出系 統的方 框图， 写出 各元件 的傳递 函数及 輸入量 的拉普 
拉新 变換；  • 

(2)  依据需 要綜合 的性质 ，演 化原方 框图； ― 

(3)  从演化 后的方 框图, 得 出頻率 特性的 演化关 系式； 

(4)  按綜合 性质, 用本 节第二 段所供 图表， 查出 P(a)) 和 曲 

綫； 

(5)  按巳 得頻率 特性的 演化关 系式， 从 P(a>) 和 (3(6)) 求出 Rico) 
曲綫； 

(6)  以 i2(a)) 为 基础， 应用索 氏法， 进行各 种形式 的校正 装置的 

I _ ^  I _ .  綜合。 

'm^^^^^''^\ ~" +。 叫   1.(0        [例 1] 巳知 系統方 框图如 

图 6-36 所示， 幷已 知各傳 递函数 
如下 


■it) 


图  6-36 


式中 y5;。-3.51;  y。  =  0.12 秒； 力 1  =  57;  Ti  =  0.02 秒； ：^2  =  0.01 秒。 
要求^^^^^， 使系統 在承受 厥冲輸 入时， 其过 渡过程 具有下 列品, 质指 
标： 1. 开环放 大系数 1  =  200;  2.  x^,,=  -0.2;  3.  1^  =  0.8 秒。 


6-3 頻率法 的推广  29^ 
(1) 系統 方框图 已知, 傳递 函数是 

K^Wo= 八 ？二  51     ；   j^jVi  57 


0.12^+1  ，      丄 ^     (0.02^+1)  (0.01^+1) 

(2)  原方 框图中 反饋綫 路元件 ZilFi 是已 知而不 变的， 故 可演化 
成图 6-27e 的 形式。 

(3)  其頻 率特性 的演化 关系式 如下， 先按式 (6-86) 演 化閉环 YsQp) 
的实頻 和虛頻 特性， 可得 

竭 ")  -，  t(r)=^^[〜) + 胸 

—卩 0) 

式中 iM;?'") 是按式 (6-74) 求 出的， 卽 F^ijco)  ^jcoF(jco)  =  -^。 由 
于下 面要依 oKoo)  ==  0 的情 X 取 用一定 图綫来 綜合， 故必須 考虑式 
(6」103)， 亦卽 

R  (")  +jS  (")  =  —XJFi  (jco)  [P  (")  +iQ  (") ] 

.  _      -  57  [P(co)  +iQ(a))] 

(0.02ja)  +  l)  (0.01^*6j  +  l) 

(4)  按 oKoo)  =0 的情^ 綜合。 假設 在調节 时 間 內允 許有二 
次 振蕩， 卽振蕩 数为工 =2, 則振 蕩周期 Tc  =  ~^=g  =  0.4， 亦卽 

C0n  =  |^  =  «|l-16。 对于 最大値 r^max=—0.2 的 要求, 轉化到 2；(0 上 
为 2  Wmax=—i^:Jri(0)'"max=—57X   -0.2  =  11.4。 由 此可得 

^^^  =  ^4^  =  0. 71;    a;„Tp  =  16xO;8  =  12.8 

按上 两値， 可在表 6-4、  6-5、  6-6 上选取 恰当的 I 値。 在表 6-4 中 C  = 
0.25; 在表 6~5 中 C  =  0.4; 在表 6-6 中 ^  =  0. 25 或 ^  =  0.3 都 能満足 
要求。 为保 証一定 的品质 余量， 取表 6-5 中的 ^  =  0.4。 这样， 也就选 
定了图 6-34 中 《  =  0.4 的一对 P(co) 和 (3(0>) 曲綫。 

(5)  从已 求到的 P(co) 和 求 Ris^) 曲綫。 将第 (3) 步 中已求 

，的 E(C^) 和 1^(60)、  关系式 进一步 演化， 卽可得 

' 、  ，  'cr,  、     - 57(1  - 0.00020)^ - O.QScoi)  「",  、  ，  、， 
(")  +^^ (")  =  (1  — 0.0002"2)2+(o.03a;f^     (")        (") ] 
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化 . _  (1  —  0.00026^2)  [-57P(6;)]        0.03^0 [-57Q(a>)] 
^"^^  ―  (1  —  0.00020^2) 2+ (0.03") 2 十 (1  — 0.0002a)2)2  +  (o.03co)2 


(6-104) 


同时， 由于已 給定开 环放大 系数为 200， 卽 

KW 


P   1  +  KW 


朴! i，("，*TSl^=T|S^"  = 竭  、 
故从式 (6-104) 可知 

i2(0)=l=-57P(0) 
这 就是說 ，在 用图 6"34 中 C  ==  0 . 4 曲綫时 ，应 該以— 57P(co) 和 ― 57Q(6>) 
作坐 标値。 从 而求出 i2(co) 特性曲 綫如图 6-37。 


4RM 


0.5 


-0.5 


图    6-37  , 

(6) 按已知 JS(a)) 进行 綜合。 从图 6~37 知 0)。-11  1/ 秒； E。 
.4;  E^i,=  -0.53; 开环放 大系数 -=200;  "  =  0( 无要求 ）。 
繪制图 6- 27c 所示 閉环中 不可变 部分的 对数幅 頻特性 

200 


l^m\K^W^K^Wo\=20lg 


(0 聊 + 1)  (0 聊 + 1)(0.12^ + 1) 
它如图 6-38 中的 Lm  I  K^WiKJVa  | 綫。 

繪制預 朗对数 幅頻特 性曲綫 Lm  I      ^」 。 它的 低頻漸 近綫是 


20  Ig 


K 


卽不 可变部 分的低 頻綫段 


20  Ig 


200 


(O.Ol^j  + 1)  (0.02^  + 1)(0.12^  + 1) 


此 


6-3 頻率法 的推广 
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^0 


巳知 coe-ll  V 秒， 故 通过該 点以- 20 分貝 / 十倍頻 程为斜 率作中 
頻漸 近綫。 为使校 正装置 簡化， 該綫在 CO 增大时 随不可 变部分 曲綫轉 
折， 卽在 co2  =  50，  6)3  =  100 时特性 曲綫的 斜率分 別由一 20 分貝 / 十倍頻 
程变为 - 40 分貝 / 十倍 頻程和 - 60 分貝 / 十倍 頻程。 

我們在 co==2，  1^  =  15 分貝 处檢查 其相角 余量, 依式 (5-179) 


ITT—  2^ 


(7F  一 


TV 

~2 


0.07 

1 


)=1.61 弧度 


在高 頻部分 ， 則 用式 (5-181) ， 卽 


r 


50 
50 


.36 弧度 


冗- T 

都 具有一 定的相 角稳定 余量。 

'从下 式可求 出校正 装置的 对数幅 頻特性 

Lm  I I  =  Lm  I  iT 具 |  —  Lm  |  K^-J^^a  \ 
它如图 6-38 所示。 

显然， 由此而 得的校 正装置 的傳递 函数是 

0.12^+1 


ITd 化 d 


172) +1 


最后， 可得 全系統 的傳递 函数是 
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3.51  ' 


1  + 


200 


(0.01^  +  1)  (0.02^+1)  (17^  +  1) 
2QQ(ff  +  5Q)  (ffl+lQQ) 


57  (r^y  +  255[y  +  85000- 106) 

其豚 冲过渡 过程为 

《0  =  0 . 206 [0 . 079e —細力 +  0 . 9210— 2。'5*  cos  10.9^  +  2. 42e— 2o'5*  sin  10 . 9 力] 
繪成 图綫如 图 6-39 €1 , 由图 可知， =  0.02;  秒, 可満足 要求。 


图 6-39 

4. 按 任意的 品质指 标綜合      我們 知道， 綜 合时需 要按一 定图綫 

将品 质指标 轉化成 i^co) 和 Q(a)) 的图形 ，或繪 制預期 对数幅 頻特性 曲綫。 
这样 做往往 受到图 綫适用 范圍的 限制。 著者 认为, 如 果按第 5-6 节所介 
紹从 过渡函 数曲綫 繪制頻 率特性 曲綫的 方法， 則 綜合中 的这一 步将可 
以推 广到" 任意的 "品质 指标下 。当然 ，按任 意复杂 的品质 指标， 亦 卽严格 
地按某 一具体 的过渡 函数曲 綫来設 計系統 是沒有 太大的 意义的 ，同时 
在实 現上也 有很多 困难。 但是， 适当 地以較 簡单的 梯形来 近似代 替过渡 
过程， 幷 在得到 的頻率 特性曲 綫上加 以适当 簡化， 由此而 綜合成 的系統 
都是可 实現的 。而 这种方 法更重 要的一 面是它 可以用 图解分 析法， 比較 
方便地 用图綫 或数学 式来表 示某些 較复杂 的品质 指标， 这对于 在綜合 
时同 时考虑 两个以 上的輸 入量对 系統的 品质要 求时， 是有 很大方 便的。 


6-4 多輸入 及多回 路系統 的綜合 

1. 同 时按系 統承受 控制动 作和扰 动后的 要求进 行綜合 

0 实 际上, 該 图纵坐 标値应 当乘以 0.206。 


实际 
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系統往 往承受 很多輸 入量的 作用， 其 中最主 要的有 两类輸 入量: 控制动 
作 和主要 扰动。 現 在来硏 究最簡 单的情 

51, 卽系統承受一个控制动作5^^0，  X 

受到 一个主 要扰动 /  (0 的 影响, 这时， 系 

統的 方框图 可以图 6- 40 表示。 这种系 

統的 輸出量 aKC> 应 当尽可 能精确 而及时  图 6-40 

地 复現控 制动作 《00， 同 时要尽 可能抑 制扰动 的 作用。 如 果将輸 

出量 分成两 部分， 一部分 是由于 控制动 作而生 成的， 为 ovOO  ； 另一部 

分是 由 于扰 动而引 起的， 叫 《V  00  。 在綜合 系統时 ，可 以按 if) 和 CCf  (t) 
两部分 的品质 指标进 行©  。 綜合 結果， 一定 要在图 6-40 的 ir^TFs 及 
KJVc 两条綫 路中加 入校正 装置， 如果 采用串 联校正 装置, 則得图 6~41 
的方 框图； 如 用幷联 校正， 則得图 6-42 的方 框图。 


9(t) 


图 6  -  41 


图  6-42 

在应 用串联 校正装 置时， 从 到 i»00 以及从 /00 到^»00 可得 
下列两 关系式  • 


物 


X(p)  _  KaWgKJV.KaWo 

~G(p) 1 + KcWcKaWaK.W.K^W^ 


(6-105) 
(6-106) 


F{p)      1  +  KcWcKaW,K,W,KoWo 
上两 式中， i^i3TFs、Z"jyf 是 系統中 已知的 不可变 部分； ⑩、、 


© 本法見 刘豹, 第 247 頁注; 何 恩智, 第 247 頁注, 


(6-108) 
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(p) 則按对 Z 乂 《)、 工/ W 的品 质指标 要求， 用第 5-6 节由过 渡过程 
求頻率 特性的 方法决 定的。 因此， 可以求 出校正 装置傳 递函数 ■fi^JFd 
和 具。 

以式 (6-106) 除' (6-105) ， 簡化 后可得 

(讀) 

取 上式的 对数, 可得 确定校 正装置 •^J^d 的基本 关系式 

Lm  I  KaWa  |  =  Lm  | ②」 -  Lm  | 少 ^  -  Lm  |  K,W, 

Oa(co)  -O^r(co)  -0,(co) 

求到 Z^Jfd, 再从式 （6- 105) 或 （6-106) 就可确 定_^^^%。 例 如从式 

(6-106) 求 ， 先将式 (6-106) 改写成 

Lm|  1  +  KcWcKaWaK,WcK^JV^\  =  Lm \KaWo\  -  Lm  |     h   ,^  ^^^^ 

>  (6—109) 

用 上式按 JGJVd 和 ① f 求得 l+iTJ^eUFdZfWfZaTFa 后， 再 用附录 

II 的 表格， 反求出 Zol^cZ^Tdl^^^i^lFa 和 Scd^W) , 最后扣 除已知 

的 irjrdiTfTFfir^Tr^, 就求出 所需的 ZoTFc。 

如果 在重要 的頻率 区間內 能満足 mFe^TJFdK^TF^^rjFf  I  »1， 
則从式 (6-105) 可得 

'  '  ' \  (6-110) 

在图 6-42 所示 的幷联 校正装 置中， J^sZ 和图 6"41 中 ■BTdTTd 有下 
列等效 关系， 卽 

KrWr  =  l-h  (6-111) 
' ' 丄十 ，丄 丄丄, 

故按前 法确定 和 J^JF 。后， 不 难求出 J^s^o 在 这里， 要 撿查內 

反饋网 路的稳 定性。  * 

[例 1] 巳 知系統 的方框 图如图 6-41 所示， 同时也 知下列 傳递函 

数 

KrWr  =  ~~ (       •    KaWo  =  ^  

' ' T,p+1'  "^。^。     (T^P+l)  (T2P  +  I) 
式中 ZV  =  5;  -5:^  =  30;  T,  =  0.5#;  Ti  =  6.5 秒； Ta  =  :L 秒。 要 求綜合 
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系統 , 使 得系統 在单位 阶跃函 数控制 动作下 ，預期 的輸出 量变化 規律为 

图 6-43«0； 在单 位阶跃 函数扰 动下， 限定 的輸出 量变化 規律为 
ic, (力） （图 6-43  &)。  ^ 


8     t 秒 


.0 


0  1 

2  3 

4  5 


8t 秒 


图    6-43  * 

繪 制給定 部分的 对数頻 率特性 曲綫， 图 6-44 中 la 和 lcf> 分别为 
KaWs 的 对数幅 頻和相 頻特性 曲綫； 2a,  2cf> 則为 5：:]^^ 的两条 特性曲 
錢； 和 3cj^ 則为 iT^IF^ir^TFf 的两 条特性 曲綫。 从曲綫 3a 和 Scf^ 显 
然 可知, 原系統 是不稳 定的。 
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0.01  0.1  1  CO  1/ 秒 


图  6~44 

按要 * 的 a^g(t、 和 Xf、{) 繪制 P/o))  、  Q,(a))  ；  Pf{o^)  ，  Qf{co) ， 見图 
6~45 和图 6-46。 幷依 此繪成 对数特 性曲綫 Lm|0Z>)| 和 以 
及 Lm  1 0;  (joj)  I 和 (co) ， 卽 图 6-44 中的錢 4 和 5。 为作图 方便起 
見，将4^^，  6a 两綫以 相差甚 小的直 綫段代 替©。 


© 在一 般情 -Jl 下, 这一 步可以 不作, 而直 接以原 曲錢进 行图解 0 
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(P) 
图 6-^5 
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■  0.01  0.1  1  "V 沙 


分 


、, 

0.01  0.1  1.0  cvy 秒 

(&) 

图  6-46 


按式 (6~108) 求出 串联校 正装置 的特性 曲綫， 見图 6"44 中的" 和 

Ho 幷 从而求 出該校 正装置 的傳递 函数为 

^  ...     0.25(2.38y)+l)  (0.6^+1) 


6-4 多輸入 及多回 路系統 的綜合  309 

按式 （6^110)， 可求 出这反 饋网路 中校正 装置的 特性， 如图 6-44 
中的綫 6  。 对該 綫段的 高頻部 分略加 修改， 卽将 <5 綫中 无限增 大的高 
頻綫 在一定 頻率下 改成水 平綫， 卽 得該校 正装置 的傳递 函数为 


0. 167^)2  +  0. 334p  +  l 
繪制 系統的 开环頻 率特性 Lm  I  K,WoKaWaK,W:KaWa  \ 和 0一 
卽图 6- 44 中的綫 S， 由此 可知， 綜合后 的系統 具有較 高的稳 定性。 
2. 扰 动具有 专用通 信道的 系統及 串級調 15 系銃 的綜合       在 自 

动 調节系 統中， 扰动 到輸出 間的通 信道往 往和控 制动作 到輸出 間的通 
信道有 美別， 亦卽 它往往 具有图 6"47 的形式 ，在 这种情 5£ 下， 式 (6-106) 
就变成 


式 (6- 107) 也变为 


1  +  K,WcKaWaK,W,KaWQ 


式中 IJFi 是巳 知而不 变的, 故 其綜合 方法基 本上都 一样, 


(6-112) 


(6-113) 


图 6-47 

在应 用附录 III 中 P、  Q 函数 表按已 知过渡 过程繪 制相应 頻率特 
性时， 一般 都以单 位过渡 函数为 依据， 亦卽 0；/0 和 ov  (力） 都是 单位过 

渡 函数。 如系統 的品质 要求是 对任意 形式輸 入提出 的， 則可 应用式 

(6-73) 的方法 ， 将从 P、Q 函数表 中查出 的 ③ g  (» 或 ⑤ a  (：7'0)) 除以 (jco) 

=jM(jcoy, 式中 GKj") 是某 一任意 形式輸 入的親 率特性 函数。 
在定値 調节系 統中， 串級 調节是 常常采 用的一 种較好 的綜合 形式， 

其方框 图如图 6"48。 在 对象中 間測量 过雒的 k 化情 5£， 有利于 克服对 
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象通信 道中的 滞后， 使調节 器更及 时地控 制住扰 动作用 o。 从 結构来 

看， 它可以 化成一 般的幷 联校正 

形式， 如图 6-49。 显然， 这种結 
构和图 6-42 是相 似的， 可 以应用 
类似 的方法 綜合。 和式 （6~107) 
相«2, 可得 


图 6-48 


图 6~49 

取其对 数式, 則得 

Lm\KJV^K^Wa\  =Lm|^,|  — Lm|  ^ 
Oia  (oj)  =  0$g  (co)  ―  O^f  (o)) 
求到 ^TiTTiiTJFd 后, 再按控 制动作 要求, 得 到下式 


(6-116) 


9     1  +  K^WiKaWaK,W,KgWa + K^W^K^ZK^W: 
K^WiKaWaK,W,KoWo 


1  +  KiWiKaWaK.W^KoWo 


K^W^KaWaK,W:KaWQ 


式中 


KM, 


或用 对数頻 率特性 表示, 卽为  、 
Lm  1 1  +  K^WiKaWaK.WcKaWgKcWc  | 


(6-116) 


O  关于串 級調节 問題, 可参閱 A.  J.  Yotmg,  An  Introduction  to  Process  Control 
System  Design,  1955。 
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Lm  I  KcWc -li-Lm|  'K^W^K,Z  |  一  Lm  |  KJV^KaW^KaWo  \ 
亦卽  • 

Lm  I  K^W^K.Z  I  =  Lm  I  K,Wc -l|+Lm|  K^WiKaW^KoWo  | 

(6-1 施） 

从式 （6-116),， 、按 已知的 。g,  K^WiKaWaK,W:KoWa 可求出 
KcWc. 再 从附录 II 求出 LmlJTclFc  — 1|， 卽 可从式 （6- 116a) 求出 
XJViKsZo 同例, 也可求 出其相 角特性 1  =  & _i+《ida。 从式 (6~115) 
和 （6-116) 卽 可分別 确定校 正装置 _£r:jri_B:dl^d 和 ■^iTFiI-Z 的特性 
和 参数， 幷从 所得結 果中， 提出其 共因子 部分， 作 为串級 調节器 的傳递 
函数 i^iTFi。 

3. 按扰 动校正 的意义      在 多輸入 多回路 系統中 有一类 具有特 

殊« 义的 綜合方 法是所 謂按扰 动进行 校正。 在一般 反饋系 統中， 自动 
調节作 用都是 比較調 节动作 g  (t) 和 輸出量 oKO  ，得到 其誤差 s  W  = 
g{t)  后， 才以該 誤差之 大小， 进行各 种形式 (比例 、积分 、微分 等等） 
調节， 希望 sOO 愈小 愈好。 但是很 明显， 由于控 制信号 来源于 S 00， 要 
使 s(《）eO 是不可 能的。 如果我 們再詳 細分析 一下， x(f) 为什 么不按 
規律 改变， 而^ 它 有誤差 s« 呢？ 这 是因为 系統承 受着各 种各样 
的扰动 (其 中最主 要的是 /  W) ，这些 扰动随 时影响 着 <0  ，使 它和 P  W 
間 有一定 誤差； 另一个 原因是 的变化 在系統 中經过 一定的 通信道 
才傳及 <0 ，在 其中有 滞后和 畸变， 不能及 时而淮 确地傳 达<0  。 这 
样， 我們 就可能 設想， 假如及 时或" 預先" 将扰动 和控制 动作的 变化測 
出 ，在 系統 外部跨 过系統 中的若 干元件 直接輸 入控制 的 部件, 卽所 

'謂 正饋 入控制  <力) 的 部件， 的变化 以及由 它产生 的誤差 —定 

会大大 减小， 在理論 上說， 甚至可 以不变 ®o 

0 在 自动 化科学 理論中 , 所謂不 变性原 理現在 硏究得 很广， 它主 要是硏 究按扰 动調节 

系統、 多回路 系統以 及自动 撿測系 統中有 关不变 性問題 的理論 墓础， 有兴趣 的讀者 可参閱 ： 

H.  H.  JlysHH,  n.  H.  KysHei^OB,  "K  aSooiioTHot  HHsapHaHTHOCTH  h  HHsapHaHTnocTH  fi 
B  TeopHH  ;^H(|)(|)epeHi^HajiLHHX  ypaBHeHHH",  AAH  CCCP,  JVs  4，  3,  1946,  JVs  3，  1951;  B.  C. 
Kyjre6aKHH,  Teopna  HHEapnaHTHocTH  h  ee  npHMeHenne  b  asTOMaTH^ecKHx  ycTpoicTBax, 
TpyAH  coBemaHHs,  hs;^.  AH  yKpaHHCKoi  COP,  1959;  B.  C.  Kyjie6aKHH,  "Teopna  HHsa- 
pna'jEooTH  aBTOMaTHgeoKHx  peryjinpyeMMX  h  ynpasMeMHX  cHCTeM",  Teopaa  nenpe- 
PHBHHX  CHCTGM,  Tpy/i;!!  1,  IFAO,  H3;i;aT.  AH  COOP  1961. 
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图 ^50 是按 控制动 作信号 进行校 正的方 框图， 它是 現代高 精度随 
动系 統中很 普遍^ 一 种結构 形式。 下面我 們来分 析这种 結构形 式的特 
点。 很 容易求 到它的 总傳递 函数是 

、P)     G(p)  1  +  K.WaK^Wo  ^  ) 


KqWq 


:(«) 


图  6-50 

从上式 可知， 应 用扰动 調节， 对系統 的稳定 性沒有 影响， 因为 IiTFi 和 
系統的 特征方 程式^ 关。 要提 高系統 的精度 ， 就 是說式 (6"117) 应当是 
1， 以此 求解式 (6"117) 中的 ETiTFi, 可得 

KaW  aJ^QVV  q 

上式在 实际上 是有困 难的。 因 为一般 系統的 对象都 是极点 多于零 点的， 
串联校 正装置 的极点 和零点 数相差 不大， 故 IJFi 的零 点数在 某些情 
^可 能大大 地超过 极点。  • 
在工 程上設 計按扰 动調节 罕統的 方法， 旣要 考虑到 綜合結 果的現 
实性； 也要 考虑到 計算方 法的方 便性。 目 前有不 少方法 可以对 这种系 
統进 行綜合 ®  ， 本节 只介貂 別雪凱 尔斯甚 与費道 洛夫提 出的对 数頻率 

特性方 法@0 

这种方 法的出 发点是 （1) 規定了  ■BTJFi 的具体 形式； （2) 按品质 
指标 求一般 随动系 統中开 5r 、的相 当預期 特性； （3) 按相 当預期 特性求 


0  D.  Moore,  "Combination  Open-cycle  Closed-cycle  Systems",  Proc.  IRE, 
No.  11,  1951;  A.  r.  HfiaxHeHKo,  9jieKTpoaBTOMaTHKa,  rocTexHSAax,  YCCP,  1957;  V.  M. 
YiaHOB,  PeryjiHpoBaHHe  no  BOSMymeHHio,  roc3HeproH3;i;aT,  1960. 

®  B.  A.  BecGKepoKHH,  C.  M.  $e;i;opoB,  "Pac^eT  cjre;i;aiiiiHx  CHCTeM  komShhhpo- 
BaHHoro  ynpasjieHHa  mgtoaom  JiorapE(|)MH'iecKnx  ^aoTOTHbix  xapaKTepncTHic",  Tpy^H 
ooBemaHHfl  no  TeopnH  HHBapHaHTHocTH,  AH  yCCP,  1959;  B.  A.  BeceicepcKHM,  C.  M. 
$e;(opoB,  ''IIpHMQHeniie  sKSHBajieHTHofl  nepe;i;aTonHOH  ^yhki^hh  npn  pac^eTe  cjiej^amnx 
CHOTGM  KOM6HHHpoBaHHoro  ynpaBJieHHji  MeTo;i;oM  JiorapH(|)MH^ecKHx  gaoTOTHHx  xai^KTe- 
Phcthk",  Teopna  HenpepuBHLix  chctom,  TpyAM  1,  IFAC,  H8;iiaT.  AH  CCCP,  1961. 
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所 需的图 6~50 閉环中 的預期 特性； （4) 以一 般方法 綜合。 

(1)  規定 iTiTFi 的具 体形忒  目前 工业上 应用的 測速发 电机或 
微分 电路， 可 以实現 

K,Wi  =  r^p;  ^iTFi  =  Ti^+^^^;  K,w[= -  (6-119) 

等三种 形式的 递函 数。。 

(2)  相当开 环傳递 g 数       图 6"50 可 化成图 6-51， 后图 中的开 
环傳 递函数 就 叫做前 图的相 当开环 
傳递 函数。 它們 間有如 下关系 


F ⑨ (議） 

丁 r  3  图 6  一  51 

从式 (6-117) 和 (6- 120)， 可得 

3— 一^" l-KaWaKgWoK^Wi 
(3) 系 銃的低 類特性      按扰 动进行 調节的 作用主 要在于 提高系 
統 的各阶 精度， 故对系 統的低 頻特性 有很大 影响。 假設 原系統 的低頻 
特性 具有下 列四种 类型。 具有 一阶无 差度时 

K„0 


具有 二阶无 差度时 


KaW^KoWa 


(& -122) 
(6-123) 

(6-124) 
(6-125) 


, 例如， 对于式 (6-122), 在系統 中引入 了按控 制动作 微分信 号进行 
校 正时， 卽采用 _^jri  =  Ti2) 时， 則从式 (6^121) 可以求出系統的相当开 
环傳递 函数为  , 

f 〜气! ^Tifft"  (6-126) 


如果令 


Ti=-^  (6-127) 


O  S:i^、Ka 芬 別叫做 速度放 大系数 和加速 度放大 系数, 它們和 Ci、C2 的关 系見第 86 頁注 c 
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則式 （6"126)^ 簡化成 


K,(r^p  +  1)  一  g,(Tip+l) 


(6-128) 


这就 是說， 引用了 按扰动 微分信 号校正 ，就 可以使 原来的 一阶无 差系統 
变成二 阶无差 系統。 同样， 如 果用式 (6"122) 到 (&~125) 中的任 一式与 
式 (6~119) 中的 任一式 配合， 可以 改进系 統的无 差度， 其結 果見表 6~7。 

表 6—7, 


序号 


原系統 的低頻 
部分傳 递函数 


KiWi 


相当 开环低 頻特性 


扰 动校正 的条件 


Tip 


Tia>2 


piTip+1) 


'^2  =  ^1 


(Ti+T2)a>2 


Ti  =  - 


T3P  +  I 


^2  =  ^1+^2+1^3 


Kg 

p2 


Kg 

T3W3 


Kr 


pHTiP+1) 


(ri+T3)a>3 


在綜 合时， 按 閉环系 統所要 求的品 质指标 确定了  或 后， 幷按原 
系統 特性及 綜合后 系統的 无差度 要求， 确 定究竟 要选用 哪一个 序号的 
算 式后， 就可按該序号中^^1]^1及扰动校正条件， 选定 iTJFi 及其参 
数， 幷画 出預期 特性的 低頻漸 近綫。 

[例 2] 已知原 始系統 iT^TFa 的 形式为 p、TiP+?)\t2P  +  1) ， 
Ti  =  0.05 秒， T2  =  0.002 秒， 芷 fl  =  40  1/ 秒， 在輸 入量以 0)«=5  1/ 秒 
頻 率作正 弦波动 且知其 波幅最 大値为 ^=30 时， 其幅値 誤差为 
s«  =  0.1， 要 求系統 无差度 2^  =  2 及 ^^  =  3。 

从所 給品质 指标， 按式 （5~:L77a)， 如 果在原 系統中 要満足 淸度要 
求, 則必 須使图 6-50 中原 閉环系 統的开 环放大 系数具 有下値 
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30x5 
0.1 


1500  1/ 秒 


这种情 ^下， 預期特 性的低 頻漸近 綫如图 6-52 中的綫 


动校正 ， 則在原 系統中 也应使 K 『-^ 


K  1500 


40 


=  37.5 


如果 不用扰 
如果 用扰动 


校正， 使系 統变成 二阶无 差的， 卽使 ^^  =  2， 則从表 6-7 可以查 出序号 3 

这一行 参数关 系是可 用的， 現在 要求低 頻特性 傳递函 数的放 大系数 1。 

K,, 


値'。 此 •STw 値卽为 相当开 环低頻 特性中 


的系数 i^v。 但按 


式 (5-177a) 可知， 在 1^  =  2 的情 5i 下， 开环 系統的 总放大 系数^  = 


30x5x5 


0. 


=  7500   1/ 秒 2， 亦卽 

JT"  =        ^Ta)  I  =  0  •  052  X  7500  =  390  1/ 秒 
这时， 原 系統的 預期特 性的低 頻漸近 綫是图 6-52 中的綫 2, 


图 6-52 

在 ^^==3 的情 5i ，則 可用表 6-7 序号 4 的各 关系。 在要計 算扰动 
校正装 置的各 常数及 低頻特 性的放 大系数 。 按式 (5- 177a) ,在 =  3 

30  X  5  X  5  X  5 


时， 开环 总放大 系数为 i^: 


0. 


K, 


37500  1/ 秒 3， 亦卽 
37500, 在式 


表中相 当开环 低頻特 性的系 数値为 ~^2+T3(Ti+T2) 

中 T3 是 待定値 ， 如果 希望在 原系統 中 不改变 其放大 系数, 卽令 = 
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=  40， 則 可求出 

― Ko  —  TiTaK  一  40-0.05x0.002x37500  — iq  字小 
{T,  +  T,)K  -     (0.05  +  0.002)37600 ""― ^ 抄 

扰动校 正装置 的傳递 函数为 Tip + ，  Ti  =  ^  =  i  =  0 . 025 秒； 
T2  =  Ti+T2  +  T3  =  0.05+0.002  +  0.0018  =  0.054 秒。 这时， 原 系統的 
預 期特性 低頻漸 近綫卽 i^/^T^fl 的低頻 漸近綫 ，如图 6-52 中的綫 3。 

(4) 系 銃的中 頻特性  从 品质指 标可以 确定图 6-51 所示相 当 
的 开环預 期特性 Wsy, 但是我 們的綜 合方法 是按表 6^7 挑选一 定的扰 
动校正 装置， 从而 綜合图 6-50 中的 閉环， 故要化 成該閉 环的預 期特性 
Wg, 从式 (6- 121) 可得 


亦卽 


这两种 預期特 性的关 系也可 按下法 求得, 設閉 环預期 特性是 


Y  ― 肊. V 


-、， +  (6-130) 


其中 


从式 (6-131) 可得 


1  + 

2—       1  +  Wy 


(6-131) 
(6-132) 

丄一; Ti  (6-133) 
[例 3]    系 統承受 幅値为 》a  =  30， 頻率为 =  l  1/ 秒的正 弦波輸 
入时， 其允 許的幅 値誤差 Sc^="^， 其速度 誤差为 0， 卽 系統需 要二阶 

无差度 ，其 振蕩度 =  1 . 5  。 原 系統中 且 flTFa 有两 个时間 常数为 - 
0.05 秒； 2%  =  0.01 秒。 

要満 足稳定 余量及 无差度 要求， 可 应用表 6"1 中 c 型特性 作为相 

当 的 开环預 期特性 ， 其傳递 函数为 
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式中 値 可按誤 差要求 卽按式 (5-177a) 来計算 

K  =  -S^=:^^^2^-  =  900    1/ 秒 2 

式 （6-134) 对数 特性上 低頻漸 近錢和 H"、  =0 的截止 頻率是 [按式 
(5-177)]  , 

Wfc=wo=VF=V§5<5=30  1/ 秒 
从 ilf 要求， 可确定 72、     値， 卽 从式 (6-57) 可得 

Wo      ct)o  V  M  — 1      dO  ▼  1.5  —  1 

預, 閉环 特性是 

从式 (6-133) 可求出 

17.4  

一  f  (0 . 000222^^ + 0 . 0193^ +1)  - 

又从式 (6-131) 和 (6-132) 知 

但已知 iTflTFflr  - 


+ 1)  (TeP  +  1)    p  +  {Ta  +  Te)v  + 1] 

显然， KaWa 和 的具 体系数 是不符 合的， 卽 10  =  17.4;  T^T^  ==0.005 

秒 2；  Terhre  =  0.15 秒。 这 可以在 KaWo=  ^J^^  •  ^J_^^ 两环节 

上， 分別幷 联放大 系数为 》1 和) V 的放大 环节来 解决。 粽合后 系統的 
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^(0 


I  K。 


TeP  +  1 


图  6~>53 

方框 图見图 6~53。 該图 中原系 統的开 环傳递 函数为 


！ P 


显然 


1+h+h 


0.000222 


由此 可得》 =        》2  =  22.5。  ^ 

对于扰 动作用 /(0， 也可 用同一 原理来 校正， 它的 原理方 権图如 
图 6-54。 从理論 上說， 只要 


KaW^KWJ  (謹) 
就 可以完 全补偿 扰动的 作用， 但由于 該式的 現实性 不大， 只能近 似地实 
現式 (6-135) ， 以尽可 能减小 /(《） 的 作用。 这类 系統的 綜合也 可采用 
相同 办法来 解决， 在这 里不再 介紹。  - 


fit) 


1(0 


图  6-54 


6-5 按 系統极 点和零 点分布 来綜合 
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1. 按給 定的品 质指标 提出閉 iWS 递函数      按閉 环系統 极点和 

零点 分布来 綜合的 方法， 一般 有三个 步驟: (1) 从給 定的品 质指标 要求提 
出閉 环傳递 函数; (2) 从已 提出的 閉环傳 递函数 确定开 环傳递 函数; (3) 按 

已知开 环傳递 函数来 綜合所 需校正 装置。 在 本段首 先介紹 第一个 步驟。 
在第 5- 3 节 中已介 紹过品 质与系 統极点 和零点 分布的 关系， 重点 

說明了 极点和 零点分 布和系 統誤差 系数的 关系； 幷考虑 了几种 最主要 
的极点 和零点 分布情 51下 的过 渡过程 的形态 及具体 参数； 同时， 从极点 

和零点 分布很 容易看 出系統 的頻率 特性， 从 而可知 是 否能満 足一定 

的頻 率特性 要求。 

从給 定品质 指标提 出閉环 傳递函 数的步 驟可以 这样来 規定： （1) 用 

一 对复数 极点， 卽 用振蕩 环节来 代替閉 环系統 r(w， 这时可 以从图 

5-19 来撿查 过渡过 程中的 超調量 0"、 振蕩数 X 是否 能満足 要求， 同时 
撿 查誤差 系数和 穿通頻 带是否 符合品 质指标 ； （2) 如果振 蕩环节 不能満 
足 要求， 則进一 步考虑 多加一 个零点 后的特 性是否 満足品 质指标 要求， 
幷确 定各参 数値； （3) 如果多 加一个 零点还 不够, 則 考虑多 加一对 双极， 
幷确 定各参 数値。 

下 面我們 举几个 例題来 說明挑 选极点 和零点 分布的 方法。 
. [例 1]    <7《5%；  C-0.7; 穿通頻 带小于 100 弧度 / 秒； 誤差 系数： 
C?i《0.02 秒； O2《0.02 秒 2。 

如果 1"(^>)是一个振蕩环节，从图 5-18 知, 当 《=0.7 时， cr《5%  ， 
这一点 是可以 満足要 求的。 关于穿 通頻带 的要求 可从式 （4- 67)@ 求 
得， 卽  、 

当 S=0.7， 卽得 co«6>„。 叉按式 （5- 44) 可求得 振蕩环 节誤差 系数为 
Oi==-V  +  -V  =  ^' 当 C==0.7 时 Oi=>li。 如果 6；  =  100 弧度 / 

@ 該式用 以求在 Lm  I F I  3 芬貝吋 o) 和 w„、  f 之关系 ， 而按穿 通頻带 的定义 （見第 
165 頁) 亦为 Lml;F| 偏移 3 分 貝吋之 W 値。 


320 


秒 ， 則 COn  =  100 弧度 / 秒 ， 由 此可知 C 
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1.4 


100 


0.014<0.02, 可 以満足 


要求。 从式 (3-37)  、  (3-38) 可求 出振蕩 环节的 两个极 点値， 卽 
So  =  |^  =  "  =  0.7xlOO  =  70 

coo  =  ^Vr^  =  con^Jl-^  =  100  VI  -  0 . 49  «  70 
故 极点是 Ai=  -70-^70;  Aa=  —  70+jf70。 最后， 再撿查 的 要求是 

否能 満足。 从式 （5-45) 可知， Cl『 -201  (-4     ■     1   、  '  2 

2  一一  ' 


~2x  (0.014 
要求。 


入 1       一 入 2  7      入 1 入; a 
0.0002《0.02， 也 能満足 


数是 


10000 


(-70-^70)  (-70+^70) 
由此 可知， 这 一系統 完全可 以用一 个振蕩 环节来 代替， 其 傳递函 

、一       ^  -  ,  +  2x  0 . 7  X 100^ + 10000 
[例 2]    其他要 求同例 1， 只是穿 通頻带 要等于 50 弧度 / 秒。 

这时， Oi  =  _^  =  #=^ 
0.028〉0.02, 不 能満足 要求。 显 
然， 要 考虑加 添一个 零点。 添加 
零点 71 后， 閉环系 統的穿 通頻带 
和誤 差系数 Ci 都会 改变， 其关系 
見图 6-55。 从图显 然可知 ，在添 
加零 点后， 将 变小， 而 穿通頻 
带将 增大。 如果选 取主要 极点为 
一 20±^20, 則 可按图 6- 55 确定 

零 点値， 幷 撿查是 否能満 足品质 
指标 要求。 

由式(3-37)知，50-20-^^„, 


0 

0.6 

/ 

图 6-55 

統无 衰减自 振頻率 0；„ 之比为 


20 
67 


故 w^^  =  "^«30， 穿通頻 带和系 

50  * 

30 


从图 d~55S  =  0. 
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的~ ^关系 知， 要使" ^  =  1.67， 必 定要取 a>„/7i2C  =  0.78， 亦卽取 


-71-  0.78x2：  -  0.78x1.4  =27.6。 同时， 为 了便于 构成实 际的校 
正 装置， 在添加 一个零 点时， 最好 同时也 添加一 个极点 A3， 而該 极点应 
当 对系統 的过渡 过程沒 有什么 影响。 前 面已經 提过， 这种 A3 应 当大于 
65o, 在本例 中；^ 3〉6(5。=— 120， 設取人 3=  — 160: 

現在 来撿查 它是否 満足誤 差系数 的要求 ， 从式 (5  -  44)' 


20+^20      20 -^'20     160  27.6 
=  0.05+0. 006-0. 037  =  0. 019<0. 02 
这是能 満足要 求的。 又从式 (5-45) 


a= -2x0.019 


20+^*20      20i'20  160 


(20+^20)  (20-;20)      160  (20+ 舞）  160(20-；;20) 
= 一  0 . 00213 + 0 . 00166  =  一  0 . 00057 <  0 . 002 

也満足 要求。 

系統可 以用下 列傳递 函数来 表示它 所要求 的特性 0 


⑨ =         4640(j)  +  27.6) 


( p2 + 40^ + 800)  (^)+ 160) ' 
本例的 要求也 可以用 添加一 对双极 （卽 积分 校正） 的办法 达到。 因 
为 系統的 穿通頻 带不受 双极的 影响， 故这时 可以从 C 及 co=50 弧度 / 秒 
的 要求先 来确定 一对主 极的具 体値。 已知 2=0.7， 这时 6；„  =  "  =  50 弧 
度 / 秒， 故 主极点 的实部 和虛部 可从式 (3-37)  、  (3- 38) 求得， 卽 

^^=-l  =  ^oj„  =  0. 7x50  =  35 


0)0  =  con  ==  50  Vl-0.49  -  35 


.@ 这一 傳递函 数在超 調量上 稱大， 因 为这里 "^="^^^=1.31,' 从图 5- 23 可知, 
(7=11^。 如杲严 格要求 cr, 則 要改逸 Sq 和 cuq 値， 重新 計算。 另一种 計算程 序是按 0" 从图 
5-23 求出 値, 同 吋从图 6-55 两曲 錢求出 /^  =  2r/Cia> 符合要 求之^ 値。 从 


已知之 ^及 两値, 卽 可确定 w„ 和 71< 
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双极中 之极点 或零点 可任意 确定， 再按 要 求計算 另一零 点或极 

点， 如 确定极 点为、 =一3.5， 則其 零点为 


— 7i         "^^ 入 1         一入 2         —入 3 

1       4"  J  -I 


一  Ci 


故 


S5+j35  '  35 -^'35  '  375 
•  71= -3.4 

这时， 系 統可以 用下列 傳递函 数表示 

2620(^)+3,4) 


-0.002 


(^)2+70^  +  2450)  (^)+3.5) 


这两 种校正 所得的 过渡过 程曲綫 
h  (t) 如 图 6-56 所示， 綫 2 是微分 
校正， 綫 2 是积分 校正， 它們之 
間相差 不多， 因而 积分校 正和微 
分 校正， 卽 零点校 正是可 以互換 
的。 

2. 从已提 出的閉 傳递函 

数确定 开环傳 递函数  上 面巳經 按品质 指标选 定了預 期閉环 傳递函 
数， 但是 要綜合 系統， 必 須从开 环特性 着手， 如何 将預期 閉环特 性化成 

开环特 性呢？ 用 盖列明 0 提 出的方 法可以 

进行 这一步 工作。 

从一 般随动 系統的 方框图 6~57 可知， 
閉环傳 递函数 与开环 傳递函 数有如 下关系 


0.02  0.04  0.06  0,08  0.10  0.12  0.14  0.16  O.IST 
图  6-56 


W「 

仏 

图 6-57 


1  +  Wic{p)  D{v) 


故 


D ⑨ 


(6-135a) 


O  見 J.  G.  Truxal 第 86 頁注； 或 E.  A.  Guillemin,  The  Mathematics  of  Circuits 
Analysis,  1949. 
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由 此可知  ' 

M^{rp)^M{'p)  (6-136) 
B^i'p)  =D(p)  —Mj^(p)  =I)(p)  -M(p)  (6-137) 
卽开环 系統的 零点等 于閉环 系統的 零点； 而开环 系統的 极点則 为多項 
式 JHp)  -M(p)  ==0 之根。 解出式 (6-137) 之根， 卽可得 相应的 开环的 
极点。 但是， 为 了实現 开环的 綜合， 上式 的根最 好都是 S 实数。 盖列 
明^ 方 法可以 保証这 一点。 他 提出， 如果 在复平 面上， 用实数 0" 代入 
1Hp)， 幷繪制 iKo") 曲綫， 同时 也繪制 ilf(cr) 曲綫， 此两 曲綫之 交点卽 

为多 m 式 D ⑨— =0 之根， 显然， 这些根 値都是 实数。 

下面， 我們 来硏究 具体的 iK。 和 if(C7) 曲綫 图形。 前面 已經說 

过， 一 个閉环 系統的 特性， 总 可以用 一对主 复根、 一对双 极或一 个零点 
以及 若干远 离原点 的实数 极点来 表示。 如果 系統的 极点具 有下列 形式， 
卽 

D(ct)  =  {<7^  +  2lo)nO-  +  col)  (0-  +  A3)  (a  +  K) 
一般 lz、  K 都 很大， 至少 要大于 6Ca;„, 則 Z)(o") 曲綫在 C7 很小 靠近原 
点时， D{a) 曲綫会 下降， 幷且 在一定 0 "下有 一个极 小镇， 卽 

亦卽在 c7==—Sco,i 时， 曲綫 有一极 小値， 見图 6"58。  C 値 愈大， 則曲綫 
下弯的 程度也 愈大。 
I'      在閉 环中， 其分子 往往 

是阶数 較小的 ，可能 是一个 常数， 是 . 

0 "的 一次关 系式或 二次关 系式。 如 

果 i!f((7)=ir, 則其图 綫如图 6-58 

中的 平綫。 在一 阶无差 系 統中， 
显然 可知， M(a) 和 _D((7) 在 （7  =  0 
〜时 必然 相交。 图 6-58 的情 5i 是曲 
綫有四 个交点 ，除了  — 个交点  图 6-58 

外 ， 其他 三个交 点都是 資实値 ，卽 c«、  ye、  y  。如果 As 或； W 选 得不妥 ， 例 
如 入 3 太小， 則 IKa) 曲綫 变成图 6"58 中虚綫 的形式 ，它和 il//(a") 的交 
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点减为 两个， 四次多 項式力 的 =0 的另 外两个 根値， 在 图綫上 
显不 出来。 这就 是說， A(cr) 中有 两个复 数根。 

如果 if  ((7) 是 0" 的一次 式或二 次式， 其 結果也 相似， 曲綫 关系分 
別見图 6-59 和图 6-60。 


图    6-59  图  6-60 

在曲綫 i)<>) 和 ^(0") 中， 可以 看出系 統的誤 差系数 Ci。 从式 

(5-38) 


Q 


則可得 


Or 


I 隱 jp=。 


(6-138) 


如将式 (6-135) 的关系 代入， 則 
(7i  = 


[A. 

}  一 

M{0)U  (0) 

Ld ⑨」 

J  p=o 

Ld(o) 

1)2(0) 

D'  (0)-M'(0) 


(6-139) O 


由此 可見， 两条 曲綫在 cr  =  0 时 的斜率 之差表 示系統 的誤差 系数。 当 
I)'(0)=M'(0), 亦就 是說， D,(c7) 中有两 个零根 ，則 Ci  =  0。 

当閉 环傳递 函数中 在原点 附近有 双极， 則曲綫 i^c^) 和 1(0") 在 
較小的 o" 下 都和橫 軸相交 （图 6~61) ， 这样， 两曲 綫在原 点附近 的斜率 
很 接近， 因 而就很 难淮确 地繪出 它們的 交点。 这时 可用解 析法来 計算， 


0 設 


M(0) 
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因为 

。1=  ± 

又知 
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7i 


lim 


(6— 139a) 


(6-140) 


当已知 if  以及 IUp)=:DQp)—M(p) 中 除了一 个根値 以外的 
全部 根値， 則用式 (6-140) 可很 * 易 求出未 知根。 


[例 3] 


已知閉 环傳递 函数为 
Y ⑨ =       2.64(^+4)  (y+0.056) 


幕中 


(^2+2^+2)  (^)  +  5)  (^+0.059) 
Mip)  =2.64(^+4)  (p  +  0. 056) 
DQp)  =  (^^+2^+2)  (^)+0.059) 
在图中画出曲綫^1^(0")和1)(0")， 幷得其交点値为2)  =  0、2  = 
—5.168  (图 6-61) 。 尙 余下一 个交点 《， 不易 从图上 确定, 
递函 数的誤 差系数 可从式 (6-139  a) 求得， 卽 


1.885、 

閉环傳 


故从式 (6~140) 可得 


■jl     5     0.059     4  0.056 


0, 


冗 


10  =  lim 


Mjrp) 


物）」 

2.64x4x0.056 
L. 886x6. 168xa 


lim 


j)2. 64(^+4)  (j?+0.056) 
^(^)H-1.885)  (^>+5.168)  (^+a) 
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所以  a  =  0.00607 

在槍 制曲綫 1(0") 和 D(0") 时， 有很 多簡化 办法。 首先 和 

D(o-) 两 条曲綫 只要在 =D{<j)  -M{(j)  =0 的根 値附近 仔細点 
繪， 而其他 部分大 致描出 其图形 卽可。 其次， 应用式 (6- 139) 和 (6-140)， 
可 以求得 踏、 =0 中之 任一个 根値， 此値 可用来 校驗綺 图之精 确性。 
最后， 还可以 用一些 解析关 系来校 驗其他 根値。 从方程 式系数 和根値 
的关系 ，可 以得到 

M(p)  +  7^]  (6-141) 

=p''  +  (±  -入《)^?"-1  +〜+  6  -入 i  (6-142) 

叉已知 m 和 71 时， 則可求 D^rp) 中各 系数和 閉环系 統各极 点和零 
点間之 关系。 例如已 知^  =  ^  +  2， 則 

■Die (p)  =^)"  +  (S  -k) ^>""^ + •  •  • 

亦卽 D"p、  =0 中各根 之和等 于閉环 各极点 之和。 

利用 上面提 出的力 =0 中各根 之和的 关系, 以 及从式 (6~139)、 
(6~140)^ 得 的各根 之积的 关系， 就可 以确定 DA<p、  =0 中任意 两未知 

根値 0 

关于 D 化 (P)  =0 中較大 的根値 可用近 似法来 确定， 这种方 法用在 
^1^(^>)为常値时特別恰当。 例如 知閉 环傳递 函数为 

Y(n:))  =  "3 入 3 入 4  - 

、川         (P^  +  2CcOnP  +  OJ^n)  (p  +  h)  (P  + 入 4) 

其图 形如图 6~58 所示。 当 (7 在; W 附近时 ，上 式分母 近似地 可写成 

如果 入4 很大， 則曲綫 D(cr) 的斜率 也很大 ，卽 D'  (K)  =  故可 认为曲 
綫 D(A4) 和 •^(o") 的交点 7^ 就 是曲綫 D(A4) 和 撗軸的 交点; l4。 亦卽可 
以把閉环极点：^4作为开环极点《y。 ' 

3. 按已知 开环傳 递函数 来綜合 所需梭 正装置      求到系 統的預 

期 开环傅 递函数 I^gWy(p) 之后， 要 設計校 正装置 从理論 上来說 是很方 

便的， 特別 是串联 校正。 例如图 6-57 中的 TF;^ 
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Wi,  =  KaWaKoWo  , 
它实际 上包括 两部分 ，一部 分是对 象的傳 递函数 KqW"p)  , 另 一部分 
是 所需的 串联校 正装置 ， 从 T^fc 必須等 于預期 开环傳 递函数 
出发， 可得 

： (讀) 

这就 是說， 串联校 正装置 一方面 要去掉 对象中 对系統 特性无 效的极 
点和 零点， 另 一方面 又要供 給系統 特性所 需要的 零点和 极点。 这样， 
I^aWa(p) 必 然是一 个相当 复杂的 函数， 其 实現有 困难。 再者， 对象中 
的 零点和 伊点幷 不是那 么容易 被对消 掉的， 由于計 算上的 誤差、 对象本 
身特性 在工作 中的变 异等等 原因， 对消結 果幷不 理想。 为了考 虑到这 
种設 計方法 的实际 应用, 在 按巳知 开环傳 递函数 来綜合 校正装 置时， 
应当 考虑到 如何利 用原有 对象的 极点。 

事实上 ， 稍为变 动一下 閉环傳 递函数 中 的大 値极点 ， 对于系 統的品 
质指标 是沒有 多大影 响的。 例如 已知对 象傳递 函数为 

' K。W。(P)  -  ^(^)+0.615)  (^)+ 1.625)  (i)  +  11.62) 
又从 系統品 ffi 指标， 求得 預期閉 环傳递 函数为 
Yg(p)  —  1.44 入 3 入 4 


(5)2+2.《^)+1.44)  Gp+ 人 3)  (^+^4) 
由 閉环 傳递函 数求开 环傳递 函数的 两条曲 綫 =  1 . 44XsX, 和 D (a) 
= (p'+2Atp-{-lA4)  (p+Xs)  (p+K). 它 們如图 6- 58 所示。 如一入 3 
和 ― K 远 远大于 1， 則在原 点附近 1) {&)  ^IzK + 2 •  4^  + 1  •  44) ， 該 
曲綫在 07=  —1.2S 处有一 极小値 ，当 S  =  0.5 时， (7=  —0.6。 如果 ZKg") 

中无 根値人 3、A^4， 卽如果 (^>2  +  2.4&+1.44)， 則1)((7)和^^((7) 

之 交点在 CT  =  -2.4：  =  -1.2 处。 有极点 入3、  K 的作 用是在 a 附近使 
"(cr) 曲綫 下降， 而使 《 値小于 -2.《o 

为簡 化校正 装置， 就要这样选取7^^))， 以使1^^>)中尽可能多 
的包含有>^^?1^^(^>) 的极点，我們已知 

Xa>2AC, 故 不可能 有根値 —0.615。 但却可 能在一  1.625 和 —  11. 62 


328  第六章 自动調 节系統 的鎭定 、校正 和綜合 

上有 根値。 如选 入4«— 11.5， 則 7 可为— 11.62， 亦卽在1)&(^))中引用 
了对 象部分 的一个 极点。 此外， 刀 中 c% 或；5 可选为 1.625， 如使" 
为 1.625, 則 A3 将在 极点 左边， IE 对閉环 系統的 特性的 作用将 极微。 如 
卞入 3=— 8， 則 

'  M{p)  =1.44x8x11.5  =  132.6 

DQp)  =  (^  +  2. 4^  +  1.44)  (p  +  S)  (^+11.5) 

《可 由下 列关系 确定， 卽当 p= —1.625 时， =132.5， 計 

算 結果为 S  =  0.506， 故最 后可得 按对象 特性調 整后的 預期閉 环特性 

Y  (  X  -   132.5   

、  -  (^>2+1.222)  +  1.44)  (^)  +  8)  (^)  +  11.5) , 

而相应 的开环 特性为 

g  -  p{p+ll.Q2)  (^+1.625)  {p+13) 

最后 只剩下 还需要 确定。 JkiKp) 和 iUp) 中 各根之 和可得 

11.62  +  1. 625+y8  =  l. 22  +  8  +  11. 5 
亦卽  y8  =  7.48 

最后， 得到 預期开 环傳递 函数为  _ 

I 具 ⑨ = ^(^+1.625)  (P+7AS)  (^)+11.62) 、 
[例 4]    巳知对 象部分 的傳递 函数是 

. 1。#々)=*  +  10)  (ff+30) 
系統的 品质指 标是： 穿 通頻带 0> 小于 60 弧度 / 秒； 誤 差系数 小于 

- ^Iq- 秒； C 約为 0.7。 

(1) 确定符 合品质 指标的 蘭环傳 逯面数  当 ^  =  0. 7 时， 2  =  1， 
卽 co„  =  "  =  60; 叉从 CO,, 可 求得誤 差系数 (7i  =  l  =  ^〉i ，故 一定 

€0,1         OU  OU 

要加添 零点。 添加零 点后， 可以扩 大穿通 頻带， 但为使 該頻带 満足要 

求， 故可設 con  =  28.3 弧度 / 秒。 由此， 再按下 式求零 点値， 卽 

。1  人 1  人 2  人 3  人 4   +  71 

如 果不計 远离原 点的两 个极点 入3、 入4， 則可近 似估計 上式为 30, 选 
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71=  -26 以保証 一定的 余量， 这样， 就初 步选定 了閉环 特性为 
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32 入 3 入 4(ff  +  25) 


式中； W 和 K 的选擇 有很大 自由度 ，只要 
它們不 太影响 値， 同 时又离 得足够 

远， 以保証 i)fc(C7)==0 中 有实根 卽可。 
if  (C7) 和 7)((7) 两曲綫 的大致 S 形如图 

6-62 所示。 从图綫 可知, 若取 -150; 
入 4=  一 400 是可以 満足要 求的。 叉从图 
可知， 如稍 微改变 S， 是 可以使 10 
的。 設在 c7  =  ct=  — 10 时， 和 血0) 
有交点 ，亦卽 

02+56.6:(7  +  800)  (C7-  +  150)  ((7  +  400) 
从 而可得  •  C  =  0.656 

这和 原来的 要求相 差不大 ， 这样 ， 最 后确定 的預期 閉环 特性是 


入 4 1  i   |7 入 3  " 

(J 

\  1      \  /M(a) 

图  6-62 


32x150x400(0- +25) 


82xl50x40Q(j)+25) 


(^)2+37.l2)+800)  (^+150)  (^)+400) 


65 


秒; 穿通頻 带小于 55 弧度 / 秒, 都能 


从上^ 确定 的品质 指标是 

満足 要求。  ' 

(2) 苁 已提 a 的預 期閉 环特性 确定开 环特性       从 图 6-62 以 及 

确定 《 的过程 ，可 知开环 特性只 剩极点 /3、  y 尙未 确定， 卽已知 

'  W  (  \  -  32xl50x400(p+25) 

认》) 一  ^>(^>+10)     +  (p+y) 

7 和 可以用 图解或 分析法 求得， 在本例 中， 則以分 析法为 方便。 

按式 (6- 140) 可知 

35x150x400x25 


07 


=  65: 


10^7 

亦卽 '  y87  =  73800 

叉 开环 各极点 之和等 于閉环 各极点 之和， 故 
87.1+153H-400  =  10+/3+r 
.  ； 8  +  7  =  577 
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由 此解得  /8  =  191；  7  =  386 

故 預期开 环傳递 函数为 

j^W  〈讪—         1. 92x10^ (ffl+25) 
y  t>{p+10)  (p  +  191)  (^)+386) 

(3) 按开环 特性綠 合系銃       从式 (6"143) 可知 

K  W  (^)  -  ^y^y(P)  -267  (^  +  30) 

4. 直接法      应用前 面介紹 的盖列 明方法 在根平 面上进 行綜合 

时， 計算 工作量 是比較 多的， 特別 是需要 繪制高 次曲綫 I)(cr), 很不方 
便。 同时由 这种方 法得到 的結果 ，幷 不能完 全保証 品质指 标中所 要求的 
《 値。 現在有 很多方 法直接 从品质 指标来 选定校 正装置 o， 这种 方法在 
工程 实际上 是有推 广的价 値的， 本 段重点 介紹馬 里奧蒂 提出的 方法。 

(1) 基 本原理  反 饋控制 系統的 一般結 构如图 6~57 所示， 在开 
环 主綫路 中往往 包含对 象部分 f  ofFa 及 校正装 置部分 ZdTFd, 亦卽 

Wj^^K^WaKoWo  (6-144) 
其中 对象部 分是已 知的， 一般 具有下 列形式  - 

' fi(2>+7i) 
£^qWo—^i   (6-145) 

需 要按一 定的品 质指标 来求出 J^JFd 部分。 在第 五章巳 提过， 在很多 
情况下 ，閉， 系 統的过 渡过程 都可以 一对主 极的形 式得到 満足， 設这对 
主极为         -  - 

同 时考虑 iTJFd 的 形式为 


(6-146) 


馬里奧 蒂就是 在这一 基础上 来选定 yd、Ad 及 ■STd 的。 

将閉环 全极和 开环中 的极 零点都 繪在根 平面上 （图 6~63) 。 量 


0  F.  Mariotti,  "A  Direct  Method  of  Compensating  Linear  Feedback  Systems", 
AIEE  Trans.,  Pt.  II,  Applications  and  Industry,  1960. 王 广雄， 反饋校 正装置 的零极 
点 直接綜 合法， 自动 化学会 1962 年理論 专业学 术会議 报告, 1962。 
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出开环 f  oTFa 中各 极点和 零点至 閉环极 点之相 角总値 要求 閉环极 
点 入。 和 开环相 配合， 則必 須使校 正装置 
各 极点和 零点到 h> 之相 角和为 

e=^-{(p  +  7u)  (6-147) 
設校正 装置的 极点値 和零点 値之比 

为 

'  (6-148) 


从图 6- 63 可知， tga'  =  —\ 


图  6-63 


亦卽 


a 


入 d         botgO  —  Q)o 


yd 


,  yd  (rd-5o)tgi9-ajo 

被校正 后的系 統的开 环放大 系数为 


»-1 


^_niw-l  _niw,i  .1 人。 工& 


式中 


L 


 ―  n( 对象各 极点至 的 距离) 

"flif  ―  n( 对象各 零点至 、的 距离) 


見图 6-63。 从余 弦定律 可求出 

b  0)0 


d     cos  Q  ["Q  ―  (7d  ―  ^o)  tg  0^, 


再从式 (6- 150) 可知 


(6-149) 


(6-150)  © 


(6-151) 


(6-152) 


(6-153) 


cos  6  [ojo  -  (7d  一  So)  tg  6*] 
当开环 各零极 点已知 ，閉 环主极 已定， 就很易 測算出 昱値。 

如 开环系 統在原 点有一 单极， 这种情 5£ 在随 动系統 中是經 常遇到 
的， 則系 統的速 度放大 系数是 


0 式中 （人 j)/=o=0, 以后同 
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亦卽 


p-»0 


1 

UK 


n 入 i 


入 d 


式中 


D 


U7i 


n( 对象 各零点 至原点 距离） 
11  ( 对象 各极点 至原点 距离） 


n 入/ 

将式 (6-149)  、  （6-153) 各値 代入式 (6-154) ， 則 


COS  0 


亦卽 


yd  ■ 


K^do  sin  6  ―      coq  cos  6 + LDoio 
式 (6-149)  、  (6-152)  、  (6-156) 亦可以 匸 co, 等 参数来 表示， 卽 


L  a 


cos  (9 


LD 


cos  6* 


yd 


(6-154) 


(6-155) 


(6-156) 


(6-157) 


(6-168) 


(6-159) 


(6-160) 


为便 于計算 起見， 以一 定値的 S 和 e 繪制 曲綫族 （图 6-64、  6-65、 
6-66) 。 从上列 各式或 各图綫 ，卽 可提出 直接綜 合步驟 如下： 

① 按式 (6-147)、  （6- 151)、  （6-155) 在根平 面上測 量所需 各値， 幷 
算出 入丄、 D; 

@ 按所要 求的品 质指标 ir„ 計算 ^ ，从图 6-66 或式 (6-157) 求 
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③ 再从图 6-65 或式 (6-159) 求出 ； 

® 再从图 6-64 或式 (6-158) 求 a, 因而得 入^。 
'      如实 际上对 I、    有 限制， 則很容 易在图 6-64、 图 6~65 上 划出限 
制区。 


.。9r- 


>5寸 


h-。09— 


>9i 


,p6 


图  6-65 
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Kv 

Id 


5° 

4- 

！ 

)°； 

4 

30° 

5° 

― 

75 

― 

-1 

/ 

— ^ 

90。/ 

/ 

一 

105。 分 

， 

7 

=  0.7 

1.0 


2.0 


3.0  ra/co^  0 


― 

0° 

5° 

-41 

1 

60° 

-— 

― 

― 

90  °v 

C  =  0.5 

1.0 


2.0 


3.0 


(&) 


图  6-66 

[例 1]      巳 知对象 的傳递 函数是 


！ p(p+5)  (^  +  15)  (^+10-^-2)  (p  +  10+j2) 
要 求閉环 系統具 有下列 特性： £  =  0.5;  co„  =  5.8;  K,>4, 

从 C  =  0.5，  co„  =  5.8 很易确 定閉环 的一对 主极为 一2.9±^5。 在 
根平面 上点繪 I^oW"p) 中各 极点和 零点； 列 出主极 Ao 的 位置， 幷測量 
出开环 零极点 至人。 之相 角总和 一226。， 故 0  =  226。一180。  =  46。。 測 
量 出各零 极点至 人 0 之距 离为： lo  =  5.8;h  =  5A5;h  =  lS.10;ls=7.65; 
Z4  =  10.00;Z【  =  6.45。 从式 （6- 151) 可得 

6.8x5.45x13,10x7.65x10 


L 

又从式 (6-155) 可得 
D  = 

同时 可算出 ' 


6.45 


7 


5x15x10.25x10, 25 


=  4900 


0.888x10—3 


=  0.918 


LD     4900x0. 888x10 一  3 

从图 6- 66 可求出 >^  =  1.03， 卽 7d  =  1.03x5.8  =  5.96 

再从图 6- 64 可求出 a  =  4.2，    卽人 d  =  4.2 x5.96  =  25 
从图 6- 65 求出 iT/ 丄 =  3.90， 卽 j^  =  4900x3. 9  =  19110 
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上 述方法 的优点 是計算 簡便、 快速； 从图 6~66 可直 接看出 应該用 
何 种校正 装置来 綜合。 

(2) 微分枝 正的一 般步驟  上面提 出了直 接綜合 法的一 般理論 
及在最 簡单条 件下的 綜合一 步驟。 現在来 介紹应 用微分 校正的 一般歩 
驟。 

① 已知 f/^TFfl (？) ) 及品 质指标 irw、C、"„， 由品质 指标确 定閉环 
系統的 一对主 极、。 在根 平面上 点繪. KVf^flGp) 中的各 零极点 与閉? r、 

主极， 量出^  iv、Z)， 幷計算 >^， 此 后在图 6-66 上求出 1。 这时 
可能遇 到三种 情况： (a) 在图 6-66 中找到 '：^ 値， 幷在图 6-64、  6-65 
中得到 实际上 允許的 a 和 値； （b) 在图 6-66 中找到 • ^値， 但在图 
6-64、  6-65 中 得到的 a 和 （或 ）^ 値巳超 出允許 范圍； （C) 在图 6-66 中 
根本找 不到" ^値。 情 5i(a) 很 簡单， 可应 用上节 所談步 驟继續 計算， 
卽 得最后 結果。 情 和 (C) 要 求应用 多阶微 分校正 装置， 其 步驟如 
下。 

@ 将 量得的 G 分解成 两个角 ，卽  , 

0  =  0'+0"  (6-161) 
任^ 选定 一个微 分校正 装置， 卽 取某一  ^ 値， 选 定某一  O^i 値， 幷求到 
<  ，使之 符合情 5£(a)。  ' 


0), 


③ 从图 6-64、  6-65 求出 《'，         ―, 得 7：^ 人匚 
® 将步驟 3 中 取定的 校正装 置的零 极点; C、y^ 也算入 ZJ^fl 中， 
則这时 对象中 

n  (对 象各 极点至 ffo 的 距离） r  y_  n fiox 
11(对象各零点至^^的距离） ~  ~or  、o-，, 

n (对 象各 零点至 原点的 距离) —7)/",  fa 扁 

n (对象 各极点 至原点 的距寓 r_  >  (6—163) 

Ujy  ^LD-^-^  (6-164) 
a'  a 

® 再 以剩余 相角庐 =  0  —  ^ 进行 校正， 用^^ 計算。 如 在图上 
可以求 到所需 各値， 卽符 合情^ (a) ，則 校正計 寞卽可 結束。 如 0" 还是 
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太大， 不符 合情^  (a) ， 則尙需 再次重 复步驟 2 和 3， 再求 出一个 《 yl 

后， 最 后再按 剩余角 計算。 

[例 2] 用 本节所 提的方 法来綜 合前节 中的例 4  (第 328 頁） 。 按 
誤 差系数 Ci 的要 求可得 Z^；>60  1/ 秒。 同 时已知 6；„  =  28.3 弧度 / 秒， 
因而 可得閉 环系統 的一对 主极为 — 2±7'20。 

①  点繪_^：0170(^ 中的零 极点及 主极， 測量 相角， 可得 0  =  135° 
+  117° +  63° -180°  =135°  ； 同时測 量各零 极点到 主极及 原点的 距离， 

幷按式 （6-151)、  (6-165) 的 計算得 L=  14180;  Z)  = -^=0.00333; 

LD=47.T,  _^=1.27。 从图 6- 66 &可知 ，用 0  =  135° 和 >^  =  1。27 

找不到 合适的 1 値。 

②  令 (9  =  6>'+ 俨， 选 ^  =  60% 則^  =  135° —60°  =75% 幷令 

为萬則"^  =  "^=1'06。  , 

③  从图 6- 646、  6~656 用 ^  =  60。 曲綫， 按」 &  =  1.06 可求出 

«'  =  11.7 和 ~^  =  15。 卽得入 :  =  aV;  =  ll. 7x30  =  355。 
a 

④  从式 （6-162) 汆 L'  =  L~^  =  14180  x  15  =  213000 ； 从式 （6-163) 
^D'  =  ^=  0'00333  =0.000285; 从式 （6-164) 得 I/D'-  ^^：；^^^^ 

(X  丄丄 •  i  丄丄 •  I 

=  61。 

® 再校 正上面 得到的 系統。 先取俨 =  75°; 叉知 i  =  g  =  0.985， 

从图 6-66  b 可得 il  =  0.79，  7^i:28;3x 0.79  =  22. 4。 叉从图 6- 64  & 

和 6- 65 &得 ce''  =  7.1，  ~^^=7.0。 故 人 J  =  =  22.4  x  7.1  =  159; 
K  =  213000  X  7  •  0  =  1490000  。 最后得 串 联 校正装 置傳递 函数为 


TTTF  -207(.^  +  30)  (^  +  22. 4) 
,d       (^+365)  (^)+159) 


校正 后的系 統的开 环傳递 函数为 


―         1490000(^0  +  22.4) 

一  v{p+10)  (^>+159)  (^+355) 


0 这 里伊和 値的 选擇有 較大自 由度， 为使 校正装 置簡单 起見， 常常选 这样的 0' 和 
-/d, 其綜合 結果, 可以 将对象 中的一 个极点 消去。 
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其結果 和上节 以盖列 明方 法所得 者相近 ， 但 运算过 程要簡 便得多 。 

(3) 微分积 分校正      单純应 用微分 校正， 有时 不能同 时満足 

和 L  COn 两方 面的品 质指标 要求， 这 时可以 在原点 附近加 入双极 （卽积 
分 校正) 来満足 的 要求， 而以微 分校正 来満足 S 与 6；„ 的 要求。 綜合 

步驟 如下。  - 

① 已知 ^：^3^^"2))及按品质指标提出的一对主极入0， 在根 平面上 
量出 7 、工、 D 各値， 幷計算 ^ 値。 按所得 i 値査图 6~66， 当在 
任何 0 値下 都不能 求出一 个适当 的"^ 値时， 就 說明单 純用微 分校正 

COn 

是得 不到結 果的。 

© 任选一 适当之 I 値， 使 得在图 6- 64 上按 0 値 求出之 (X 値为 
最小， 因 而求出 値， 这 样就选 定了微 分校正 部分。 

③ 以 选定之 1， 在图 6~66 上 按曲綫 6 求出 相应之 • ^値， 令这 

样求到 的値为 


LD 


M  (6-165) 


® 引 入双极 ip>d)  ，  c 和 之値 満足下 式关系 

(6- 擺) 

® 再逸(^,  一般0^《0.015。， 又从式 （6-166) 的关系 可确定 c。 如 

果 双极对 于整个 系統的 相角影 响不可 忽略， 則从图 6-64 以校 正后的 e 

复查 a 値.， 从图 6-65 求 1。 

[例 3] 已知 。⑨、 (-)  (^+70-^2) (計 10+-; 要 

① 按 S  =  0.7 和 6；„  =  7.07 可知 閉环系 統的主 极为一 5 士-。 将对 
象各零 极点和 主极都 画在根 平面上 ，幷測 量相角 和各点 距离， 最 后可計 
算出 

^  =  90°;   D=  ^  ^  =0.0211 

,  5x10.2x10.2 
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L 一  7.07x5x8.61x5.83 
7 . 8 

工 M82;  ~^-16.22 


从 图 6-66  b 可知 ， 在任何 e 值下 ， 都找不 出合适 的 _ ^値， 因 而 必須应 

用微 分积分 校正。 

②  在图 6-64  6 中， 按 0  =  90° 选取 《  =  88  =  a^r. 时的^ = 0.45  。 
卽得 ％f  =  0. 45x7. 07  =  3.18，  ^^  =  3. 18x5. 88  =  18. 70 ^ 

③  在图 6-666 中， 以 _^=0.45 按 (9  =  90° 的曲 綫找出 ilf  =  0.46。 

④  从式 (6- 166) 可得 

® 在实际 上允許 的范圍 內任选 为 0.02(《0.01x5  =  0.05)， 故 
c= 0.02  X  13.52=0.271。 从根平 面上可 測量出 这一对 双极的 相角影 
响为 一 2°， 故以 a  =  90° +2°  =  92° 复查图 6-646 及 6-656， 得 a  =  6.25 

及 f =2.9。 由此 可知人 d  =  3.18x6. 25  =  20.0;     =    9x228  =  661。 

最 后可得 串联校 正部分 的傳递 函数是 

I"TT,„(w—  661(ff  +  3.18)  (ff+0.271) 

校 正后的 系統开 环傳递 函数为 

W  (^)  一  661(^+11)  (^+3.18)  (ff  +  0.271) 

"户    ^)(:P+5)  (p  +  l0-;-2)  (^>+10+j2)     +  (^+0.02) 

(4) 积 分枝正       当 0<0 时， 显然， 要用积 分校正 。这时 ，图 6-64、 

图 6-65、 图 6-66 各曲綫 族仍可 应用， 只 是将各 图錢的 坐标作 如下变 

換： 各图 橫坐标 都改成 图 6-64 的纵坐 标改成 =  图 6-65 

(x>n 

的纵坐 标改成 iV"B:*  =  V«; 图 6-66 的纵坐 标改成 i^Z^A^n ；。 积 分校正 
部分 的傳递 函数为 

W*aiv)  =^$^(7:〉入:〉0)  (6-167) 

綜合步 驟如下 
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① 在 根平面 上測算 (9、 仄 D  (9<0) ； 

© 計算 LDlICw, 幷在图 6-66 上以 9 求 A】/a>„; 

③ 按：^】/0；„在图6- 64上求^^*  =  7^；\^^ 

® 按 在图 6-65 上求 LIK*, 幷計算 K*  。 

如果 <9 太大， 也可 用前述 方法将 "e'+e", 分別求 各阶之 oC, 
入7，  yT  j 入 r …等 o 

6-6 根軌 迹法在 綜合中 的应用 

1. 串 联校正      用 根軌迹 法进行 綜合， 实际 上是以 閉环系 統极、 

零 点分布 方法进 行綜合 的一种 推广。 所以， 以根 軌迹法 进行綜 合的步 
驟和第 6-5 节介紹 的极、 零点 分布法 一样， 可 以分成 三步： （1) 列出所 
需 的品质 指标， 幷将它 化成相 当的閉 环极、 零点的 分布； （2) 从閉 环极、 
零点的 分布， 以根 軌迹法 求相应 的开环 的极、 零点 分布； （3) 从 求到的 
开环极 、零点 分布， 按已知 的对象 特性， 推求 所需校 正装置 的极、 零点分 
布。 我 們已經 知道， 第一步 选擇閉 环极、 零点分 布是有 相当大 自由度 
的， 为了簡 化将来 要設計 的校正 装置， 应当 在第一 步运算 中就考 虑到对 
象的极 、零点 的分布 条件。 

在本节 ，将分 段介紹 利用根 軌迹法 进行串 联校正 、幷 联校正 以及同 
时考 虑控制 动作和 扰动作 用时的 校正。 在 本段中 将先硏 究串联 校正。 

我 們以一 个具体 例題来 說明串 联校正 的一般 方法。 

已知对 象傳递 函数为 


要求誤 差系数 C^i《0.1 秒， cr《30%。 

(1) 首 先我們 硏究一 下改变 开环放 大系数 Id 是否 能満足 要求， 卽 
串 联校正 装置是 一个放 大器， 亦卽图 6~4cj 中的 

这时, 开 环傳递 函数是 


(6-168) 


KW(p) 
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繪 制其根 軌迹， 得图 6"67。 当 5： 增加到 2 时， 閉环系 統特征 方程式 

有一 对根卽 将进入 V 平面 的右半 
边， 系統将 变成不 稳定。 而这时 
的誤差 系数， 按式 (5"44) 为 


7.5 

.72 

S5 

0. 

04  / 

2 

h— 

0 

.312 

0.5 

丄— 

5 

K 

=  20. 

94  0!5  0. 

312 

^^― 

3 

-1 

1 

0 

.312 

0.5 

94 

"•2 

65 

\7.5 

Ci  =  y  =  0.5>0.7 

不 能満足 要求。 

要减小 Cl 以 満足誤 差系数 
的要求 有两个 办法： 第一 是应用 
串 联微分 环节， 卽 在閉环 中加添 

一 个零点 ， 从式 (5-44) 也可知 ，卽 


g    6  一  67  增加" ^項； 第二 是应用 串联积 
分环节 ，在甚 本上不 改变系 統稳定 性的条 件下， 增大 开环放 大系数 
因为 Ci=i®,  jS: 增大， 卽使 Oi 减小。 积分校 正装置 往往是 首先考 
虑的。 

(2) 积分 枝正， tl? 双 极枝正      假設校 正装置 的傳递 函数是 


k 


T 


式中 )&=i〉l。  T 要足 够大， 以使积 分环节 的极、 零点 和原点 間之距 

T 

离远远 小于对 象极、 零 点与原 点間之 距离。 这样， 串联校 正装置 加添的 
极点和 零点就 不会对 根軌迹 和虛軸 的相交 頻率有 太多的 影响。 串联校 
正 后的开 环傳递 函数是 

K.U^)  '仏 

KW(p) 


2 


其誤 差系数 Ci  =  j^。 新加 入的校 正装置 中 的 零点和 极点靠 得 很 近 

© 从式 (3- ISl) 可知， 在一阶 5 &差系 統中， 誤差 系数和 开环放 大系数 有倒数 关系。 这 
—关 系也 可从式 (6-138) 求得。 
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(双极 ), 它 們对于 原来根 軌迹的 形态沒 有多大 影响。 图 6-68 是 KW(p) 
―  jr(6.67ff+l) 

<善 ^      1)  (100》 + 1) 

的根 軌迹， 图中虛 綫是校 前 
的根 軌迹。 从誤差 系数关 系看， 
可 知卽使 沒有 变动， 但由于 
可 以調整 Ic 値， 很容 易満足 Oi 
的 要求。 >^ 的具体 値要从 Oi 和 
两个要 求同时 考虑。 从图 
6-68 可知， 其图 形和图 6-67 相 
差 无几。 为方便 起見， 我們从 
图 6-67 以及图 5-25 来 研究开 

环放 大系数 値。 当 閉环有 

一  t 实极 7， 則 复极为  图 6-68 

2>2+2+1=0 的解， 其 _£：1  =  1， 从图 5-25 可知， 該时 c7<2%; 当实极 
在 一  1.5， 复极为 ^+0.5p  +  1.25=0 的 解时， 0；„  =  1.118，  C  =  0.224, 
^1=1.875,  (7«37%  ； 故在 ^1  =  1.6 时， 可得 (7 为 30% 左右。 从誤 

差系 数关系 式可知 

2  •  2 


12 


CiiTi  0.1x1.6 
为保 証一定 余量， >5 ^应当 选得更 大些， 設 & =15。 至于 T 的絕对 値关系 
不大， 只要使 添加的 极点和 零点靠 近原点 ，但 也不能 太大， 以便于 实現。 
当^?^减小，則根軌迹由虛綫向实綫的方向演变，故最好使^^>100。 

(3) 微分 枝正， 鄭零 点枝正       微分校 正也是 常用的 ，校正 装置的 

傳递 函数是 

在 頻率法 中 ， 应 用徼分 校正是 在截止 頻率下 提高相 角特性 曲 綫 ， 幷增加 
幅頻 特性中 頻区的 斜率。 往往 在相角 特性提 高时， 截止 頻率也 随着增 
大， 有时就 不一定 能收到 鎭定的 效果。 或者說 ，在 保持系 統稳定 性不变 
时， 以 微分校 正来增 加开环 放大系 数是有 限的。 在根軌 迹上， 則 以另一 
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种方式 說明了 同一个 問題。 

如令 y8==0.5，  Jo  =  10, 則 得校正 后的开 环傳递 函数为 


KW(!p) 


§(2^)  +  1) 


^)(0.5f (0.2^+1) 
其根軌 迹如图 6-69。 最 大的开 环放大 系数是 2.7， 較 未校正 系統中 
芷 《2 相差 不多。 另外， 从式 (5-44) 的 关系也 可知， 虽然 加添了 一个零 

点 71=-0.5， 可使誤 差系数 减小 ~^  =  ~^==2， 但是从 根軌迹 
可 以看出 ， 閉 环系統 必然有 一个根 在原点 和該零 点之間 ， 卽使誤 差系数 


增加 一个較 


~7i 


还要大 的数。 所以， 0^1 的 减小也 是有限 度的。 一般 


来說， 微 分校正 装置中 的&値 愈大， 則可使 0^1 愈小， 其 极端情 X 是 

^  =  00, 卽理 想的微 分校正 装置， 这时 


一  5 


-0.5 


、 

I 

图 6-70 

从根 軌迹的 基本規 則中关 于漸近 綫方向 和交点 的关系 可知， 这 时系統 

的根軌 迹如图 6-70。 这就 是說， 在这种 閉环系 統中， I 可以 是任意 

値。 但是要 保証一 定的稳 定度或 <J% ， 对 于复数 极的値 还是有 一定限 

制的。 可 以看出 ， 从 0 增大， 由 一对主 要复极 确定的 系統的 无衰减 
振 蕩頻率 a>„ 将随着 增大， 而阻 尼系数 【則 减小， 亦卽系 統趋向 振蕩。 
所以， 用微分 校正所 能改善 的誤差 系数是 十分有 限的。 只有当 原系統 
所有开 环极点 都在实 軸上时 ，应用 微分校 正装置 才有較 显著的 效果。 图 
6~71a 是原系 統的根 軌迹， &是应 用理想 微分校 正装置 后的根 軌迹； C 
是应 用一般 无源微 分电路 后的根 軌迹。 以 C 为例， 它 的誤差 系数为 
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1 

, A 

^  j 

(a) 


部 


图 6-71 
1 


h    一  -7c     k/3  +  A^     I3  +  A2  J3 
式中 忽略了 两复数 极点, 」i、  ^分別决定于开环放大系数^：。 上式主 
要 說明， 只要确 当选取 &値， 値有可 能变得 很小。 

(4) 对 消枝正  由于 在原系 統具有 复数极 时串联 微分环 节的校 
正效果 不大， 故进一 步改用 一种微 分校正 网路， 其 作用主 要是抵 涫原系 
統_ 中有害 的复数 极点， 加入満 足品质 要求的 极点。 如原 系統开 环傳递 
函 数为式 (6-168) ，則 对涫校 正环节 的傳递 函数是 1;(2"二;2:玄2)， 校 

正后的 系統开 环傳递 函载是 

和 6 値应从 品质 指标来 考虑， 在本 例中， 指 标只有 cr《30% 和 Oi《0.7 
两个，故 ^1 和 6 之选取有很多可能方案。 

前面， 分析 了原系 統后曾 經得到 这样的 結論， 卽原系 統极点 分布可 
以満足 4 的 要求， 只 是它的 开环放 大系数 要增加 12 倍 以上， 才能満 
足 Ci 的 要求。 最簡 单的对 涫方法 是使原 系統的 极点沿 平面 中輻向 
綫外伸 12 倍 ， 則 其放大 系数也 增大了  12 倍 ， 这 就要使 a 和 6 満 足下列 
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■20+j 
■20-j 


条件 

a-2xl2  =  24;    6  =  2 X  (12)^  =  288 
另一种 方法具 有更大 的实用 价値， 卽 希望校 正网路 的傳递 函数中 

的 极点尽 可能是 实数。 这时， 校 正后的 根軌迹 就象图 6-71  a 那样， 其 

中 a 和& 値可 以在很 大的范 圍內选 定的。 

第三种 方法是 使原系 統开环 中一对 复数极 点向左 移动， 这时 校正. 

装 置的傳 递函数 具有下 列形式 

'^'^^^       ^)^  +  40^  +  401 
校正后 的根軌 迹如图 6-72 所示。 这 对复数 
极向左 移动的 距离要 使它的 3。 値較 原来大 
12 倍 以上， 以保 証放大 系数可 能增大 12 倍以 
上。 

对 消校正 幷不是 一种最 好的設 計 方式。 
首先 ， 为了达 到一定 品 质指标 ， 幷不需 要将原 
图 6-72  有开 环极点 完全对 涫掉; 其次， 設計比 較淸确 

的对涫 校正网 路时， 网路 往往会 变得很 复杂， 元件 的尺寸 有时亦 会变得 
很大 ， 同 时还要 求高放 大系数 ， 以 致难于 
实現。 最后， 由于 对象和 元件的 傳递函 
数及 其各参 数在实 际工作 中是可 能波动 
的， 使完 全对消 不可能 实現。 

(5) 多极 点多零 点校正  凡是能 
在开 环系統 中 弓 I 入 两个以 上实数 极点或 
零点 的校正 装置， 都属于 多极点 多零点 
校正 装置。 如在图 6-67 系 統中， 适当引 
入两个 极点和 零点， 則其 軌迹形 态可能 
变成图 6-73 的 形式。 由 于引入 两个零 

点， 故从两 复数极 点出发 的根軌 迹先徒 
引向 左边， 再 被引向 实軸。 軌迹 可能到 
达实軸 ， 然后 再分离 ， 趋 向 右上右 下两漸 


图 6~73 
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近綫； 也可 能在到 达实軸 之前就 反轉， 趋向 右上右 下两漸 近綫， 这都因 
零 点和极 点的具 体位置 而定。 但这两 种情^ 的 效果都 相同， 卽 增加了 
系統的 稳定性 ，或 在相等 的稳定 性下， 改善 了誤差 系数。 

2.  ！^联梭正  現在来 討論幷 联校正 問題， 这时， 系統方 框图如 
图 6~74 所示。 內反 饋可以 化成一 个相当 环节， 其傳递 函数为 


式中 if"  Ms 分別为 ira}Ffl、      的 分子； 

A3、     分別为 iraTI^0、  ^《的 分母。 


(6-169) 


K^Z 

图 6-74 

如以 iTaZ^^alFfl 繪制根 軌迹， 就可 以求到 內反饋 _£：„17„的 极点， 
而 的零 点則为 ^r^lFa 的 零点和 KgZ 的 极点。 从 
的极点 和零点 ，再 次繪根 軌迹， 就可 求出整 个閉环 系統的 极点和 零点。 

在 談到閉 环系統 的幷联 (常 常和串 联同时 应用） 校正問 題时， 一般 
有三种 不同情 (1) 在大多 数随动 系統的 設訐問 題中， 对象 U^fl 和 
幷 联校正 装置的 傳递函 数已知 ， 而 其参数 可以在 一定范 II 內任 意选定 。 
对于 这种情 5£ 的綜合 ，比較 方便的 是先用 解析法 計算， 再 以部分 根軌迹 
来确定 業些参 数値， 見后 面的例 1。  （2) 在 某些随 动系統 或定値 調节系 
統中， 对象部 分参数 已知， 不可 改变， 而 和 i^cJFd 的形式 完全可 
自 由 选定。 这种情 形和前 面頻率 法及第 6-5 节极、 零点 分布法 中所举 
例子 相同。 在以 根軌迹 处理問 題时， 步驟也 相同， 卽先按 閉环系 統的品 
质指标 ，确 定閉环 的极、 零点的 分布； 再挑 逸恰当 的开环 的极、 零点， 最 
后 确定相 应的开 环傳递 面数。 伹这 时开环 傳递函 数是式 （6-169) 和 
K,Wa 的 串联， 从而可 以确定 £rjVd 和 KsZ, 这 里可以 看出， 确 定这两 
者的 自由度 很大， 有不 同方案 可以同 时満足 要求。 （3) 在 定値調 节系統 
中， ^STfll^fl 是完 全确定 而不可 变的， e:sZ 的形 式只有 某几种 （例 如微 
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分、 积分、 微分 积分） ，这时 校正的 主要目 的是挑 选一定 形式的 KgZ, 幷 
确定其 参数以 满足品 质指标 要求。 

[例 1]      巳 知对象 的傳递 函数为 

Kg 

其 中 各参数 可按需 要确定 ， 反饋环 节的傳 递函数 形式为 


〜 


3 

要 求設計 一个一 阶无差 系統。 按品 质指标 巳确定 系統的 閉环极 点应为 

一 4、  —1.2、  — 10±^15； 零点 应为一  1。 

先按式 (6~135), 从閉 环系統 的极、 零 点来确 定开环 的零、 极点， 卽 
Dip)  =  (p+4)  (p-i-1.2)  (p+10-hjl5)  (p+10-jl5) 
=p^  +  26. 2f + 433 .  8p2 + 1786^ + 1560 

式中 是 預期閉 环特性 的放大 系数。 

Bk{'p)  =B(p)  -M(p)  =^*+25. 2^)3+433. 
+  (1786 -Ky)p+ 1560  ―  Ky 
由于系 統要求 "T 阶无 差度， 故上式 中的常 数項应 为零， 卽 

将此 値代入 前式， 幷分 析因子 ®  ，可得 
De(p)  -=p(p+0.6S7)  (^+12.33-jl6.35)  (^+12.33+：716.35) 
由此 可知， 从品质 指标确 定的开 环傳递 函数是  . 

〖^驟 n.(p)  -  "一 

A  0.537  ^  /\421  ^  421  / 

从式 (6- 169) 可知 


0 用根 軌迹法 可以求 解髙次 代数方 程式, 例 如已知 i2)"-l+*"+fliP+aQ=0， 

很容 易化成 （P -入 1)  (P -人 2)  {P-X3)"'ip-Xn)+K  =  0, 以入 1,X2， …，入 „作 为开环 极点, 卽可 
鎗出根 軌迹, 軌迹上 K 处各 点値, 卽为 閉环之 极点, 亦卽要 求解的 根値。 
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' I 灣 《聊 1  + 溫;; g 期 

一  M,(p)  去)  

—物、 K)KXp+*)+*r', 

―   1660(^)+1) 


(^+0.537)  (,  +  24.7p+421) 


从上式 ，知： "^  =  1， 卽;? ^3  =  1， 至于 其他各 参数， 則可 从幷联 网路的 
根 軌迹来 确定。 幷 联网路 的傳递 函数是 


17 

'p+iX^+D  (一 

它 的根軌 迹如图 6-75。 当: P 很大时 ，开环 傳递函 
数中 分子項 和 分母項 相当， 故可以 认为其 
軌迹 在实軸 上的分 离点为 

- (冗 +  "5^)/2  图 6-75 

但从巳 求出的 Kw^FaX^P) 知， 它有一 对复数 极点， 其实 部为— 12.33， 
这就 是說， 图 6~75 的中 軌迹应 当在- 12. 33 处脫离 实軸， 因 而可得 

-(^+-^)y= -12.33, 如选定 T2， 就可 以求出 Tio 

当 很大时 ，幷联 网路傳 递函数 可近似 地写成 


由它 构成的 內反饋 网路的 特征方 程式是 

它的 根値的 虛部应 当等于 irjr"^ 中复数 极点的 虚部， 亦卽 

 22^  ^-'3 

此外， KoK, 还可 以从图 6~75 中 一1 到 0 段中的 根軌迹 分支来 确定， 
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卽当 很 小时， 幷联网 路傳递 函数叉 可近似 地写成 

它所 构成的 閉环的 极点应 当就是 KiJF 乂: P) 中另一 个实数 极点一 0.537, 
卽下 式之根 

亦卽  p—irirr— 0.537 

故得  =  — 1  =  0.86 

从 上式的 結果、 前面 求到的 "^，  之 和的关 系以及 ■STwTTv  (p) 中虛 
数部分 的关系 , 卽 可最 后确定 Ti 和 ， 得 2\  =  0 . 0454  ；: =  0 . 5  。 

上面这 种計算 步驟， 幷不是在所有情5£下都能求解出^^1和72来 
的， 有时候 很可能 求不出 和 値， 这时 可按对 象的可 能値人 为地确 
定一个 Ti 或同 时确定 Ti 和 在 这种情 5i 下， 就要再 串联一 个校正 
装置 来保 証系統 的品质 指标。 

当 必須先 决定幷 联校正 装置的 結构以 进行綜 合时， 应当从 对象部 
分 結构及 品质指 标两方 面同时 考虑幷 联校正 装置的 結构。 例 如由图 

6-74 已知 =  +  +      ， 同 时要求 閉环系 統具有 

一 阶无差 度及其 他品质 要求。 由 于閉环 系統必 須具有 一阶无 差度， 故 
系統 的开环 傳递函 数在原 点必須 有一个 极点， 这 就要求 內反饋 的开环 
在 原点要 有一个 零点， 以配 合原来 对象中 在原点 的极点 和保証 系統的 

开环在 原点的 极点。 为了可 以同时 満足閉 环系統 I、  COn 及 Cl 等的要 
求， 必 須使幷 联校正 部分有 一个靠 近原点 的极点 和构成 系統开 环中的 

一个 零点一 ^。 同 时为使 閉环系 統具有 可以自 由选取 的一对 主要极 
^  0 

点， 必須 使开环 系統有 一个 极点在 -"^ 与原点 之間， 故在图 6-760 ^的 


原点 还要多 加一个 极点。 这样， 在 某一放 大系数 下， 开环系 統具有 
极点 Po、  Pi^  V2、  及零点 -長， 見图 6"76a 及&。 調 整开环 放大系 
数 就可 得到閉 环极点 >^1、  K、  A3.  K, 及零点 -~ ^。在 ^、  n 远 
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Pi 


Po 


(a) 


图 6-76 


离原 点时， 、、 、也 必远离 原点， 故 閉环系 統的特 性实质 上是由 一对主 
极入 1、入2 和一个 零点- 1 确 定的。 这样， 幷联 校正装 置就具 有下列 
形式 


如果已 知对象 的傳递 函数为 


Top+1 


則基于 同样的 理由， 幷联 校正装 置应当 在原点 有两个 零点， 在靠 近原点 

处有一 个极点 一"^ ， 为了对 消对象 中另一 个极点 ：：^3，3<^1<丁2) 
的 影响， 幷联 环节中 还应当 多增一 个零点 -"^ ，        等于或 略大于 73。 

这样也 可以得 到和图 6"76 &相 似的根 軌迹， 只 是在負 实軸极 左边， 在 
該軸上 多出一 根軌迹 分支。 在某一恰当的^^3値下， 閉 环系統 的特性 
主要 决定于 靠近原 点的一 对极点 及一个 零点。 如果 比較大 ，而: 又 
不能完 全等于 T3， 則 i>4  (图 6-77 &) 可能 离原点 較近， 一 般当它 与原点 

之 距离小 于零点 一 I 与 原点距 离的九 倍时， 系 統的根 軌迹就 具有图 
6^776 的 形式， 它和图 6-766 不同。 这时 一对主 极的軌 迹不与 实軸相 
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交， 在 満足品 质要求 时有局 限性, 
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如果由 于这种 局限性 使系統 达不到 
所 要求的 品质， 則可在 jK^JFd 中应 
用比 例微分 校正将 P4 取涫或 左移。 
在 閉环系 統特性 主要是 由一对 
主极 和一个 零点所 确定的 假 設下， 
有人曾 提出了 一种近 似的但 是实际 
可 用的粽 合方法 o。 

3. 同时 考虑控 制动作 和扰动 

作用 时 的綜合       这問題 巳在第 

6-4 节介 紹过， 在本 段将說 明如 何 
用根 軌迹法 （亦 卽极、 零点分 布法） 
来处 理这一 問題。 已 知系統 的結构 
如图 6-42 所示， 已知 和 
Wo 以及 xgif)  、  (Df(fy 两部分 的品质 
指标 ， 要 求綜合 ■^dTFd 和 KsZ 部分， 
比較 直接的 方法是 （1) 把系 統当作 
图 6-78 的 形式， 首先按 的要 
求来 綜合一 个相当 串联校 正装置 
K,Ws  。  （2) 再将 iT JFs 按 ccf  (t) 要 
求拆成 KJVd 和 KsZ 两 部分。 


git) 


图  6-78 


[例 2] 巳知 1,:  =  ^^;  ^^^^-^4-5)^  , 的 


品质指 标是： Or 


.5 


； cr  =  7%; 穿通頻 带小于 1.9 弧度 / 秒。 按上述 


品 质指标 要求， 預期閉 环傳递 函数已 求得为 

© 陈 輝堂， 綜合 随动系 统校正 装置的 工程計 算法, 自动 化学会 1962 年 理論专 业学术 
会議 报告， 1962« 
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卩 M  200(j>+2) 

一  {p^+2p+2)  {p+lO)  {p+20) 

同时按 一般串 联校正 方法也 已求出 相当串 联校正 装置为 

―  KJVJy)- 棚(？  +  2)  (ff  +  0.5) 

sWs、i>J     (^  +  12.1)  (^  +  18.8) 

本例 将重点 說明綜 合中的 第二个 步驟。 

系 統对于 avOO 的要 求是： （1) 稳 态誤差 av(oo)《0.1;  c7《25fo; 
調节时 間和〜 W 相等。 

最簡 单的結 构当然 就是图 6-78 所示串 联校正 ，但是 这时系 統是不 
能満足 ovOO 的要 求的。 例如稳 态誤差 ，按图 6~78 結构， 則为 

1-21x1.88  0.495 


4x1.15 

不 能満足 要求。 卽使 0^(00) 要求能 満足， 也 还要檢 查其他 指标。 

串 联結构 不行， 就可以 采用将 iiTsl^s 分拆成 两部分 的各种 結构， 如 

图 6"41 或图 6-42。 不 管那种 結构， 由于 可以在 两个未 知的环 节上来 

調整和 綜合， 是有可 能同时 满足上 述两类 品质指 标的要 求的。 在本例 

中， 我們 硏究图 6-42 結构的 綜合。 

KaWa(p) 和 K-ZQp) 在很大 的程度 上都可 以从預 期开环 特性， 卽 

^M_==KyWy{:p)  =KJV.(p)K,W,(p)KoWa(!p) 

―  '崎 +2)  (6-170) 


―         p{p+l.ld)  C-p+12.1)  {p+lS.8) 
来 确定。 

在 KwWw(p) 中 加添一 个零点 的最方 便的办 法是在 KdW"p) 中 
加添零点，故>5：^^3(^)) 中包含（^>+2)項。 ZVfFA^)) 和 的 
极 点就是 (P) 的极点 ， 同 时也是 (p) 的零点 ， 卽 K,Z  (p) 中 
包含》 (2)+1.15) 項。 要使 13^(^>) 易于 实現， 卽 使它具 有測速 发电机 
或i^C^网路的傳递函数形式， 务必使 它具有 一个等 于零的 极点。 如果 
KMp) 中幷沒 有三次 等于零 的极点 ，則 

lim  K,W:KoWoK,Z=^0 
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lim  p->oo  lira  o© 

由之 可求出  ird=4oo 

K,Z(j>) 中的一个极点，将在^：^！^八^)) 中形成一个零点，如^：,!!^：?): 
中不需要这一零点，就該在10^70(^?) 的极 点中有 此値。 

从 上面这 些問題 考虑的 結果， 巳經初步确定了  和 
具有下列形式，卽 

KaWa  (p)  =  400  |±?-  Wsa  (p) 

式中 Wsd(^>) 和 是 任意确 定的， 当 i> 趋 向无穷 大时， 趋 
向于 1，  Zaip) 趋向于 1 或 0。 現在可 知开环 特性为 
4i^=  2，i+i2) 肊々 ). 


•  (6-171) 

为使問題簡单起見，先設>^3(^))  =1， 則' 

K,Z  ( =  K.rp  (6-172) 
p  +  (x 

現在 来确定 《、      和 TFs&(i?) 。 从式 (6-i70) 和 (6-171) 相等 ， 得 

p〔p+1.15)  ""sd、i^;  (^+0.5)  (p+a)-{-0,5K,Z,(p) 

 2Q0(ff  +  2)  

^  pip-^1.15)  (p  +  12.1)  (2)+18.8) 

或 化簡成 


(p  +  a)  (p  +  0.5) 


(p  +  a)  (p  +  0.5)  J 


=—  ±   (6-173) 

上式中 有三个 未知数 TFsd(^))  、  oi、  它們 可以从 品质指 标的要 
求来 計算。 

y  r"、       ^(P)  ^oWo 

"^八 W  一  F{p)  ―  1+  {KaWa  +  K,Z) K^W^K^Wg 


6-6 根軌 迹法在 綜合中 的应用  353 
从稳态 誤差要 求可得 

仏 (6-174) 

叉将 ^^=0 代入式 (6-173) 可得 

0.5a+0.5^r. 


12.1x18.8 
再将 上式値 代入式 (6-174) ， 可得 

a  1.15x12.1x18.8 


800  0.5(a+Z-,) 
亦卽 

>6.54 

a 

^fif) 的調节 时間由 的极点 来确定 


<0. 


(6-175) 


=  200  (ff +  2)  (^+a)  (ff+1.15) 

― {f-\-2rp-\-2)  、^)  +  10)  (^+20)  •  400(^2) TFsd ⑨ 

如果 要保証 的調节 时間和 工^0 的調 节时間 相等， 則 必須使 
Y,{^) 的最 小极点 不大于 的最小极点，卽使！^^)) 的最 小极点 

不大于 一1±；;'1。 显然， 如果 的 零点在 一1 的 左边， 是 能満足 
这一条 件的。 

关于 超調量 的 要求， 可以从 YfQp) 的零点 来看。 除一 个等于 
—  1.15 的零点 以外， 其余零 点都应 当在— 1 之左。 因为一 个等于 —1.15 
的零 点和复 数极点 - 1±«?'1 結合的 結果巳 产生一 个約为 20% 的超調 
量 (从图 5-23) ，在- 1 附近再 有零点 則将使 <J 增大， 超 过了品 质指标 
的 要求。 而系 統除有 —1.15 的零点 以外, 还有 一个— "以及 T^sdGp) 的 
极点。 如果 TFsdGp) 有极点 ，如为 —12.1 和 —18.8， 則 a 等于— 5 或 

再小, 都 能満足 要求。 

从 上列三 * 品质指 标要求 ，可以 得到如 下条件 

«>5 


(6-176)1 
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以及 
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(6-177) 


 >': >■ 

i 

一  a 

-0.5 

图 6-79 

(^>+«)  (^>+0.5) 

之 极点在 一1 之 左边。 同时， 里-、《和1^33(^>) 要 満足式 (6"173) 的关 

系。 

現在， 可以最 后确定 IdTFdCW 和 

kMp) 的 形式。 ' 

式 （6- 177) 之 极点可 以用根 軌迹来 
确定。 确定 a 和 J^Ta 値， 以得到 两个实 
数 极点： 一  12.1 和 — ：18.8， 这样， 可以 

使 TFsdGP) 的形 式为最 簡单， 卽 

Wsa(p)-1  (6-178) 
从相 应于式 (^177) 的极 点之和 与該式 分母多 項式中 項之系 数的关 
系可知 

—  12.1  — 18.8=— 68— 0.5  - 

亦卽 

«  =  30.4  (6-179) 

从图 6^79 或从式 (6~173) 两分母 相等的 条件， 可求出  ， 
0.5a  +  0.5ir,=12.1xl8.8 

卽 

K,=425  (6-180) 

上 两値満 足条件 (6- 176)。  • 
因 而确定 了系統 中 需要綜 合的两 个环节 ， 其傳递 函数为 

單 d ⑨ "oo^Sfe 

導 =,fjS 


6-7 各种綜 合方法 的比較 


1. 槪述  綫 性自动 調节系 統的綜 合是在 两种不 同的范 疇內进 
行的， 一种是 本章所 談的一 般信号 系統的 綜合， 另 一种是 在随机 信号下 
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的 綜合。 后 者用以 处理輸 入量或 扰动作 用都是 随机信 号的綜 合 問題， 
这 种綜合 方法实 质上是 一种折 衷方法 ， 卽 一方面 使系統 尽可能 地复現 
輸入 信号， 另' 一方面 又能較 好地抑 制扰动 信号。 这一問 題将在 第七章 
介紹。 在 本节主 要来評 述前一 种綜合 問題中 的各种 方法。 

在一般 信号系 統的綜 合方法 中 ， 主要 的两种 方法是 頻率法 和极、 零 
点分 布法。 頻率 法的特 点是可 以直接 体現頻 率品质 指标， 可从 系統頻 
率 特性曲 綫的形 态直接 得到抑 制干扰 信号的 效果。 利用 对数頻 率特性 
漸近綫 的特性 ， 便于設 計系統 中的串 联校 正装置 ， 其缺点 是和过 渡过程 
的 联系是 間接的 ， 从 頻率特 性求过 渡过程 ， 或从过 渡过程 反求頻 率特性 
的手續 还比較 繁瓚。 极、 零 点分布 法的特 点是零 极点和 过渡过 程的关 
系比較 直接， 但是将 閉环零 极点化 成开环 零极点 的手續 也比較 繁瑣， 应 
用盖列 明方法 需要繪 制高阶 曲綫， 而 应用根 軌迹法 則必須 繪制根 軌迹， 
这 些繪制 工作需 要一定 工作量 C 現在， 在 簡化这 两种方 法的工 作步驟 
方面的 硏究工 作还在 开展， 很 难說哪 一种方 法有显 著的优 越性。 著者 
认为， 熟悉 这两种 方法， 在同 一个設 計問題 中綜合 应用两 方面的 技术是 
有 益的, 在着手 解决某 一具体 問題时 ，尙需 从品质 指标的 性质和 工作者 
的习慣 多方面 考虑， 决定主 要采用 何法。 下面将 分別按 这两种 方法来 
評述 本章中 所介/ 紹的各 种具体 方法, 作 为本章 的一个 小結。 

2. 頻率法      頻率 法綜合 的主要 步驟是 (1) 按品质 指标繪 制預期 

开环 对数頻 率特性 ； （2) 比較 已知部 分对数 頻率特 性和預 期对数 頻率特 
性， 确定 校正装 置的对 数頻率 特性。 索氏 法提供 了一般 随动系 統的品 
质指标 ^开环 对数頻 率特性 的关系 曲綫， 使第一 步驟的 工作量 大大减 

輕， 但是他 所提供 的关系 曲綫是 有局限 性的， 0"%、^^^都有一定限度， 
而且 是釺对 随动系 統承受 单位阶 跃函数 輸入而 言的。 万 百五提 出的傳 
递函 数轉換 法可以 使索氏 法的局 限性得 到一定 程度的 弥补， 使 承受任 
意扰动 的各种 反饋系 統都可 化成相 当的承 受单位 阶跃函 数輸入 的随动 
系統， 从 而推广 了索氏 法的应 用。' 万百五 同时提 出了某 些特定 范圍內 
的 品质指 标和开 环頻率 特性的 关系， 可以 直接从 品质指 标求出 頻率特 
性 曲綫。 別雪 凱尔斯 甚所提 供的繪 制預期 特性曲 綫的方 法也是 应用在 
随动系 統范圍 內的, 按系 統的无 差度、 誤差 系数及 振蕩度 要求可 《5« 艮方 
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便 地确定 預期对 数頻率 特性， 这条 特性曲 綫还可 按已知 对象特 性而預 
先 确定一 些交接 頻率。 他所 提出的 預期特 性的傳 递函数 形式也 是巳知 
的， 可用解 析方法 計算各 参数， 这在綜 合复合 系統时 是較方 便的。 著者 
提出 的按过 渡函数 曲綫總 制頻率 特性的 方法， 可以对 "任 意的" 品质指 
标耍 求提出 預期頻 率特性 曲綫， 这 就将頻 率綜合 法的应 用范圍 更加扩 
大了。 用 这种方 法处理 同时考 虑控制 信号和 扰动作 用时， 以及 确定串 
級調节 的調节 环节結 构和参 数时， 都能收 到一定 效果。 

頻率 法存在 的間題 是工作 量还比 較大， 特別 是在綜 合幷联 校正装 
置时 尙无一 种簡便 的工程 方法。 頻率法 和过渡 过程的 关系是 間接的 0, 

对 綜合所 得的結 果必須 再繪制 过渡过 程曲綫 来加以 校驗。 

3. 极、 零点 分布法      以极、 零点 分布法 綜合时 的主要 步驟是 (1) 

按品 质指标 求閉环 系統的 极点和 零点； （2) 将閉环 极零点 分布化 成开环 
极零点 分布； （3) 从开环 极零点 分布确 定校正 装置的 結构及 参数。 在 
极、 零 点分布 法中， 都认为 系統的 特性是 由一对 主极、 一 对主极 和一个 
零点、 三个极 点等确 定的， 因 而可以 从一定 的图綫 按品质 指标确 定閉环 
系統 的极点 和零点 ©。 盖 列明法 以繪制 曲綫方 法将閉 环极、 零 点化成 
开环极 、零点 ，而根 軌迹法 則以根 軌迹确 定开环 极零点 ，后 法比較 灵活， 
便于 在串联 和幷联 校正中 应用。 馬 里奧蒂 提出的 直接法 便于在 一定类 
型的对 象上， 直 接从品 质指标 确定串 联校正 装置的 結构及 参数， 将綜合 
的步 驟合而 为一， 在工程 上是有 实用价 値的。 王 广雄和 陈輝堂 提出了 
在 一定类 型的对 象上， 直接 从品质 指标确 定幷联 校正装 置的結 构和参 
数的 方法。 后面 三种直 接法在 合适的 对象下 应用， 直接而 方便。 它們 
的缺 点是所 处理的 对象和 系統有 一定局 限性。 极、 零点 分布法 的主要 
問題是 綜合分 布参数 系統不 方便， 其計 算步驟 应当再 进一步 簡化。 

0 在簡 化頻率 特性和 过渡过 程的关 系上, 曾經逢 行了不 少硏究 工作, 例如 H.  T.  Kyso- 
BKOB,  Teopna  aBTOMaTHiecKoro  peryjinpoBanHii,  ocnaBaHHaa  na  nacTOTHux  Meio^^ax, 
06opoHrn3,  1960;  S.  K.  Basn,  "Rapid  Determination  of  Approximate  Closed-Loop 
Poles  of  Feedback  Control  Systems",  AIEE  Trans.,  Pt.  11,  Industry  and  Applica- 
tions, 1960;  F.  P.  De  Mello,  "Evaluation  of  Transient  System  Response",  AIEE 
Trans.,  Pt.  11,  Industry  and  Applications,  1959. 

© 实际上 , 在某 些頻率 法中， 例如万 百五的 方法， 也 是用这 一步驟 从品质 指标求 tli 預 
期鎮率 特性。  ' 
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前面， 我們 都以典 型的巳 知时間 函数， 如脉冲 函数、 单位阶 跃函数 
等作 为系統 的輸入 扰动来 研究系 統的动 态的， 这 时我們 以过渡 过程中 
的某些 指标， 如調节 时間、 超調 量等等 来衡量 系統的 品质。 但是， 某些 

系統承 受的扰 动是經 常变化 ，使系 統无时 无亥! I 不处在 过渡状 态之中 ，分 
析 或研究 这种系 統时， 仍旧用 調节时 間或超 調量等 指标是 沒有意 义的。 
这时， 衡量系 統动态 的重要 指标是 以統計 学方法 計算出 的系統 的动态 
精度。 后面这 种系統 ， 我們說 ， 主要 是在随 机函数 作用下 工作的 ， 所以 ， 
就应該 研究在 随机函 数作用 下分析 和綜合 系統的 方法。 

硏究 随机过 程还有 另一个 意义， 就是 它是測 量工作 中对象 的动态 
特性的 唯一有 k 方法。 現在 已提出 不少应 用統計 学理論 的方法 来計算 
对象 特性的 途徑， 也創 制了不 少可以 自动測 量对象 特性的 仪器。 在系 
統工作 时以較 高精度 測算对 象特性 是現代 自适应 、自 整定、 自动 控制系 
統 的甚础 之一。  . 

由于本 书篇幅 所限， 本章只 介紹最 基本的 理論和 方法， 在这 方面有 

兴趣的 讀者， 可以 查閱专 門文献 0  。 

© 关于 統計学 方法在 自动調 节系統 中应用 的理論 問題, 可参 閱下面 两本参 考书： B.  C. 
Ilyra^eB,  Teopna  cayiaflEHX  $yHKqHH，  $H8MaTrH3,  1960;  J.  H.  Laning,  Jr.,  R.  H. 
Battin,  Random  Processes  in  Automatic  Control,  1956.  关于自 动調节 系統考 虑随机 
作用 影响来 分析和 綜合的 問題, 可 参閱： B.  B.  Cojro^OBHHKOB,  CTaTHCTH^ecKaa  ^HHaMHKa 
aHHeflHHx  cHCTeM  aBTOMaTHgecKoro  ynpaBJiGHHa,  $H3MaTrH3,  1960;  G.  0.  Newton^  L.  A. 
Gould/tJ.  F.  Kaiser,  Analytical  Design  of  Linear  Feedback  Controls,  1957;  M. 
nejrerp9H,  CTaTHCTnqecKHH  pac^eT  Q,JLeji,a.mMX  cHOTeM,  HHJI,  1957  (原为 法文, 于 1953 年出 
版） ； H.  M.  James,  N.  B.  Nichols,  B.  S.  Phillips, 見第 140 頁注。 
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1. 随机 变量及 其槪率      随机变 量是这 样一种 变量， 我們 不能确 

切預 言它在 每一个 別情^ 下的发 生过程 ，但是 ，由 于随机 变量的 发生都 
受一 定客观 条件的 限制， 所以^ 的 总体， 卽 它出現 的平均 結果， 仍有一 
定的稳 定性。 例如电 子管放 大器， 当輸入 信号为 零时， 它 的輸出 不一定 
为零， 而 是在某 一平均 値上下 波动。 这是 因为放 大器中 的各种 因素使 
輸出 波动， 如 （1) 由于电 子在导 体中作 不規則 运动， 发生热 噪动； （2) 由 


于 灯絲在 单位时 間內放 射电子 
数在某 一平均 値上下 波动， 而 
产 生碎片 效应； (3) 由于 接触点 
不稳定 产生的 噪动； (4) 由于电 
源电压 波动； （5) 由于局 部寄生 
反 饋电路 中产生 自振而 招致的 
噪动 等等。 

如果 在同一 条件下 測取很 
多 个同样 的电子 放大器 的輸出 


图 7-1  电压， 每一电 压都以 某_ ^时間 

函数" iOO、 & (0、&00 、…表 示， 如图 7-1 所示。 这些电 压就是 随机变 

量。 我 們取同 一时間 （《1) 时的 电压， 可得 iV^ 个相同 或不相 同的値 ，从理 

論 上說, 这些値 & 可能 具有从 一 00 到 +00 范圍 內的任 意値， 但是， 各 

値 的出現 次数肯 定是不 同的。 若 用以測 量的电 子管放 大器的 数目很 

多， 卽 艮大， 其中 iiJi 値为 a;— ."、3；_1、0；。、0；1、3；2、  '''、0；00  (卽 0； 連 
續 增大） 的 出現次 数各为 y 一 〜、2/-1、  2/0、  2/1、  2/2、  "*、2/00 次， 那 么随机 

变量各 种値的 出現槪 率就是 

P 〜今; …；卜 1  =  _^;『|； 外 …； Pm=|  (7-1) 

2. 槪率 密度和 槪率分 布函数 '若以 値之大 小作为 撗坐标 ，以 

各 & 値的出 現槪率 作为纵 坐标， 就可得 到一条 表示某 一随机 变量槪 
率 分布的 曲綫， 如图 7-2。 以这 条曲綫 IF 0) 表示的 2? 和 0； 的 函数关 
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系， 就 叫做槪 率分布 密度， 或槪率 密度。 

如 果要求 随机变 量是在 "1 到 范圍內 的槪率 i^Oc)， 則可 
从槪率 分布密 度曲綫 TF(aO 在 0^1 和 a^i+dx 間 的积分 面积来 計算， 卽 
从图 7- 2 中以阴 綫划出 的部分 来計算 

dF(x)=W(x)dx  (7-2) 


一  4  -  3  -2  一 

图 7-2  图 7-3 

以 <C 为橫 坐标， 以 为纵 坐标， 卽可 求得图 7-3 所示 i^Or) 的曲 
綫， 它 叫做槪 率分布 函数。 显然， 在 a?=—oo 时， 其 槪率为 0， 在 0；=—00 
到 0^=+00 間， 其总 槪率为 1。      愈大， i^O) 也愈大 ，幷向 1 接近。 

随机变 量完全 可以由 它的分 布密度 Tr(aO 或分 布函数 F、x) 来确 

定。 

象过 渡过程 一样， 有时候 沒有必 要了解 过渡过 程的全 部形态 ，只要 
提出 它的某 些特性 数字, 例如一 般提出 的品质 指标就 可以了  。在 研究随 
机变 量时， 也只 要求出 某些特 性数字 gl^ 可 以了。 这 些特性 数字就 是矩。 

3. 随机 变量的 各阶矩  怎 样来确 定某一 經过多 次測量 的随机 
变量 的平均 値呢？ 如 从測量 結果已 知各値 的出現 槪率是 ^)i， 則其平 
均値为 


{y-w(c  一  00  -\  h  y-ix^i + yoXo + yix!  H  h  ^/ocO 


y 


= ooa^—oo  +  •••  +  'P-iX^i  +  'PoXq  +  PiXx  -j  h  p^x„ 

^llViXi^m^l  (7-3) 

—  CO 

也叫 做数学 期望。 如果 i^^i 是連續 变量， 則其平 均値为 
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x=  r  xdFix)  (7-4) 


(7-5) 


x=      X  W ix)  dx 


从图 7-2 看， 可知 上式是 某随机 变量分 布密度 的 质量重 心 
的 坐标値 《1， 卽  1 

(7-6) 


ai  =  J     xW ix)  dx=\     X  dF{x)  =mo 

这也 叫做一 阶矩。 

以此 类推， "阶 矩是 


J  一  CO  J  — oo 

零 阶矩是 

ao=  r  W{x)  dx^r  dF{x)=l  ' 

J  — oo  '  — oo 

如 是某一 定値， 則 相对于 的 P 阶矩是 

{x ― xo) "TF {x)  dx  =  r  {x~ xo) "dF {x) 

o  J  一  oo 

相对 于分布 密度质 量重心 ai  =  rno 的 矩叫做 V 阶中 心矩， 卽 
y8"=      {x~moyW{x)  dx=      {x  —  mQY  dFix) 

J  一  oo  J  一  oo 

由此可 推出各 阶矩禾 p 各阶 中心 矩的关 系如下 


(7-7) 


(7—8) 


(7—9) 


(7-10) 


y8i  =  J     {x-  mo)  dF  {x)  =  \     X  dF  {x)  一  m。  j     dF  {x) 
= mo  —  mo  =  0 


.+  ml       dF  {x)  =a2~  2ml+ml  =    —  mo 

J  — oo 

4. 常用的 随机变 量的特 性数字      上述各 阶矩是 表示随 机变量 

的特性 的指标 ，但 实际上 常常用 其中的 几个， 幷加 以某些 演变， 例如 
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随机变 量的卒 均値为 S  =  0Cl  =  W0 

随机 变量的 均分値 K 它是 a; 的某 一値， 在 該値时 总槪率 已等于 

0.5， 它 可由下 式求得 

(7-11) 


随 机变量 的数学 平均値 

\x\  dF{x)  (7-12) 

J  一  oo 

随机变 量的均 方値， 卽它的 二阶矩 

a,=  r  x'dFix)  (7-13) 

J  — oo 

随 机变量 的誤差 血是指 

Ax^x  —  mQ  (7-14) 

卽随机 变量对 某一典 型値， 例 如它的 平均値 、 的 誤差， 它表示 随机变 
量 各値在 它典型 値两边 的分布 特性。 通常 以二阶 中心矩 表示随 机变量 


对 平均値 mo 的 分布情 5i  ，卽 


(x-mo)'dF(w) 


(7—15) 


这叫 做随机 变量的 方差。 如 m()  =  0， 則 它就是 随机变 量的均 方値。 为 
使 表示分 布特性 的方差 和随机 变量具 有相同 量綱， 常采用 A 平 方根的 
正値， 卽 

0=VS  (7-16) 

这叫 做随机 变量的 均方根 誤差。 

5. 高 斯分布  最常見 的随机 变量的 分布形 式是正 态分布 ，亦称 
高 斯分布 （图 7-4)  ， 这时， 它 的槪率 密度为 

0  — mo)2 


exp 


(7—17) 


、  ― 丄  2(72 

这种 分布叉 叫做真 有参量 ^。 和 的正态 分布， 是平 均值， < ^是均 
方根 誤差。 m。 的改 变将使 IF (oO 沿撗軸 平移， 幷 不改变 曲綫的 形状。 
C 改变将 使纵軸 橫軸比 例尺同 时变动 ，然而 ，曲綫 和橫軸 所包面 积仍然 
不变， 它等于 1。  ^愈小，則該面积愈集中在^^^  =  ^。附近。 


-  图 7-4 

6. 随 机函数      随机 变量扒 0， 如图 7-1 所示 的电压 曲綫， 是随 

时間 《 变 化的随 机变量 函数， 叫 做随机 函数。 如 果已經 知道随 机函数 
1  xif) 的 n 維分 布函数 或相应 的槪率 密度， 則此随 


机函数 也是已 知的。 

在 * 一固 定时間 h, 求 出象图 7-1 所 示一組 


"l^T        随机函 数的& 値界乎 ^1 到 ^+^^^1 間 的百分 
图 7-5  数， 卽图 7- 5 中阴綫 区域的 面积。 这一百 分数， 亦 

卽槪 率値和 h 有关， 同 时也和 有关。 当 很 小时， 在这 区間的 
W{x) 曲 綫段可 当作是 直綫， 故槪 率値和 ^0^1 成 正比， 卽其槪 率値为 
而 ^也就 叫做槪 率分布 的一維 密度。 如果在 
不相 同的两 个时間 h 和 is, 研究 値在 ifi 时界乎 与 o^i  +  JiCi 之 
間， 而在 & 时同时 又界乎 与 +         之間的 总槪率 ，这槪 率可以 

W^ix^,  h)  h)  Ax^Ax^ 表示， 我們把 h;  t^) 叫做 槪率分 
布 的二維 密度。 依此 类推， 可得 三維、 四 維以至 更高維 的槪率 分布密 
度。 由此 可知， 随机过 程可以 用某些 槪率分 布密度 来表示 ，而这 些槪率 
分布 密度是 可以用 統計学 方法得 到的。 

例如图 7-1 所示 的电压 曲綫， 是在相 同条件 下进行 多次測 量得到 
的， 我們无 法知道 每一条 曲綫中 ^ 値和 t 的关系 ，但是 ，我們 可以知 道： 

(1)  表示电 压这一 随机过 程的函 数总体 <0 中 任何一 个函数 
Xi  (t) ，在 《1 时它的 値界乎 (0：1，    +  Ax{) 区 間 的槪 率等于 1^1      h、 血 1  ； 

(2)  函 数总体 中任 一函数 iTiCO  ， 在 h 时界乎 （&，  ^l  +  ^^l) 
区間， 而在 ^2 时又界 乎(>2,2；：>  +  ^^»2) 区 間的槪 率等于 TTaO^i,  h;  ^2,  f2) 
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(3) 函 数总体 <t、 中任 一函数 & (《）， 在 h 时界乎 （&，  x^  +  Ax^) 

区間， 而在 h 时界乎 （"3，  (^2+^(^2) 区間， 同时在 h 时 叉界乎 （"3，  0；3  + 

」 区 間的槪 率等于 Ws{(^i,      0C2,      a^3，  QAx:i,Ax2Axs 等等。 

这就 是說， 我們 可以知 道任何 &値的 TFjfc 函数， 这也就 是說， 我們 

可以 完全了 解随机 过程。 

对于随 机过程 ， 可以 作如下 的定义 ： 有 一些过 程是在 我們所 注意的 

各条件 完全相 同的情 ^下进 行的， 由于 不同的 观察， 得到 了不同 的函数 

Xi{t) ， 对于 每一个 (TiOO 来說， 变量 0? 和自变 量 《 間 的关系 是不知 道的， 

可以 知道的 是变量 Xiif) 在不 同时剥 下的 n 維 分布函 数 或槪率 密度。 
那么， 这种 过程就 是随机 过程。 

平稳随 机过程  要研 究随机 ^ 程， 就必 需用实 驗方法 决定表 
示随机 过程的 n 維槪 率分布 密度， 这样就 需要多 次观察 系統， 幷 取得大 
量函数 2^0， 、以 便决定 0； 値在 《 时界乎 (>, aj+JoO 区間 之値。 

用 数学方 法来描 述或用 实驗来 硏究这 类无任 何限制 的随机 过程， 
显然 是很困 难的。 因此， 常硏究 能満足 一定假 設条件 的随机 过程。 二 
般有 两种情 —是馬 尔柯夫 过程， 卽随机 过程未 来的进 展和我 們所取 
定的某 一时刻 有关， 而 对所取 时刻以 前的进 行特性 无关。 对于 这类过 
程， 卽使对 它的过 去情^ 能够 多知道 一些， 也无 助于了 解它的 未来。 这 
类过 程用数 学处理 it 較容易 ，而 且在有 些情^ 下， 和 实际情 5i 符合。 另 
一是平 稳随机 过程。 这类过 程前一 阶段的 进程对 于估計 它进一 步的发 
展有重 大意义 ，卽使 在近似 处理問 題时， 也不 能将它 忽略。 但是， 所謂平 
稳随机 过程的 特点， 还在于 它的进 行幷不 随时間 而变， 也就 是說， 它的 
槪率分 布函数 的形状 幷不随 时間軸 上計时 起点的 移动而 改变。 这类过 
程 是和很 多工程 实际情 况相符 合的， 以后， 我們都 是以这 类过程 作为研 
究的 对象。 平稳 随机过 程的定 义是： 由变 量总体 所 决定的 随机过 
程如 果是平 稳随机 过程， 那么这 些变量 的任何 两組値 iK0、40、 …、 
(c{h) 和 aKi5i  +  T)、ic(《2  +  T)、 …、 x{h  +  r) 的槪率 分布函 数完全 相同， 
、而 数目 K 时刻 Zi、《2、 …以 及时 間間隔 T 完全可 以任意 选定。 換言 
之， 卽  一 
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Wic{0Ciy  h;  Xs,  t2; …； Xjc,  h) 

^W}c{Xi,  h  +  r;  X2,  ts+r; …； Xtc,  h  +  r) 
測 求平稳 随机过 程的槪 率分布 函数較 方便， 因为这 时不必 同时对 
很多个 过程来 測求， 只要 以一个 系統在 相当长 时間內 測求就 可以。 由 
于它 的分布 函数不 依計时 起点而 改变， 故 从一个 系統在 相当长 的时間 
內用实 驗測到 的記录 曲錢叭 0， 分成 长度为 T 的 許多段 0^1(0, 只要 
T 比所硏 究的过 程本身 的周期 大得多 ，則各 段曲綫 Xiif) 就相当 于該过 
程 的总体 0；(0。 例如图 7-1 的曲綫 是同时 用很多 同类型 的电子 管放大 
器在同 一条件 下測得 的电压 曲綫。 由于 它具有 平稳随 机过程 的 特性， 
所以可 以用一 个电子 管放大 器在同 一条件 下裏过 多次測 畺得到 的很多 
电压 曲綫来 代替。 这 两类曲 綫的槪 率分布 函数是 完全相 同的。 在平稳 
随机过 程中， 对 某一系 統在任 f 何不 同时剥 所作的 多次观 察所得 的統計 
特性， 和对許 多相同 的系統 在同一 时間所 作的等 次数的 观察所 得的統 
計 特性是 完全相 同的。 

在一般 随机过 程中， 总体 平均値 ； (卽 由在同 一时間 对許多 相同系 
統所作 的观察 結果求 得的平 均値） 和时間 平均値 5  (卽在 一个系 統上在 
很 多不同 时間內 所作的 观察求 得的平 均値） 是不 等的。 但是在 平稳随 
机 过程中 ， 它們是 相等的 ， 因 而可以 应用任 一个平 均値。 
函数 的 总体在 t 时的平 均値是 

〜  f  CO 

£c  =  «i  =  mo  =  J     xW{xj  t)  dx  (7-18) 
X 和求測 的时間 t 有关; 而 时間平 均値則 可从图 7-6 来求， 卽 

^ 匸扒一  （7-19) 
此値随 函数的 总体而 有异, 与时間 无关。 但 在平稳 随机过 程中， 总体平 
均値 和时間 t 无关； 时間 平均値 和总体 无关， 因而 


Hi. 

一  J*  ♦ 

1 

it 

T 

图 7-6 
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(7-20) 


这一 关系， 也适用 于各高 阶矩， 卽 

f~  一 


[x{t)ydt  (7-21) 


7-2 相关函 数和頻 譜密度 

1 相关函 数的基 本槪念       如 巳知平 稳随机 过程的 W 維分 布函 

数， 那么， 这 一平稳 随机过 程就完 全是已 知的。 但 是用实 驗来决 定这些 
函数以 及以它 进行的 計算， 都是 极为繁 复的。 因此， 在研 究平稳 随机过 
程时， 尽量不 去研究 所有的 W 維分布 函数， 而 只限于 硏究前 两維， 卽研 

究 函数的 05(0 的 平均値  " 


x(t)x{t-{'i;)  =^     j        {t)x2{t-\'r)W {x:ij  ti;  CC2,  h-hr)  dx^dxz 

，      \  (7-23) 
对于平 稳随机 过程， 那么槪 率密度 1^(0；, 力)" 和 t 无关， 卽 


平 稳随机 过弯的 二維槪 率密度 m"l，  t;  ^2, 《  +       只和 有关， 卽 


上式就 是相关 函数， 一 般都以 i2(T) 表示。 

今后， 我們 都以一 个常数 5  =  S 和一个 单变量 T 的函数 E(T) 来硏 
究平 稳随机 过程的 特性。 正因为 如此， 我 們可以 把平稳 随机过 程的定 
义改变 如下: 平 稳随机 过程是 这样的 过程， 它的随 机函数 的平均 値是常 
一数， 而 它的相 关函数 只与这 些函数 所研究 的値之 間的时 間間隔 有关。 
由此， 可得出 牛、! I 断某 一随机 过程是 否平稳 的办法 如下： 

如 果已知 很多随 机过程 的变化 曲綫， 例如图 7-1， 經过 处理， 求出 


以 及函数 0；00<《+  ^) 的 平均値 


^  "■■^•i-i*-^— — ''  Coo  /*00 


(7-24) 
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其 槪率分 布密度 T^(>，  0， 假使! ^(&,  X^, 《  +  T) 在任何 《 値和 TT 値 
下都是 一样的 ，那么 这一随 机过程 就是平 稳的。 反之， 如 其分布 密度随 
T 而突， 則这 一过 程就不 平稳。  - 

相关 函数的 物理意 义可以 这样来 解釋： 相关 函数具 有表示 随机函 
数 0；(《） 在 t 时 其値为 CVi， 而在 力 +  T 时为 的 槪率的 意义， 亦 卽相关 
函数 是表示 和 OK^+T) 相 互关系 的一个 函数。 例如， 假設 某一調 

节系 統的輸 出是平 均値为 零的随 机函数 " W  (图 7-7tjO  ， 显然， 

应 依前一 时刻的 而变， 可 以认为 OK^  +  T) 具 有旣和 0； 在力 时的初 
始値 有关， 叉和 系統参 数的几 个分量 有关。 因此， 当 T 較系 統的 时間常 

数小得 多时， x{t+r) 和 x(t) 就相差 无几， cc(t-hr) 和 a^O 間的 关系就 
很 密切， ■R(T) 最大。 这 是說， 当 T 很小 时， x(t+r) 和 x(f) 相 差无几 
的 可能性 最大。 随着 T 增大， x(t  +  r) 中由 0；00 决定的 分量减 小了， 
x{t+r) 和 oKO 間的 关系减 弱了， 它們 可以达 到互相 无关， -R(t) 趋向 
于零的 程度， 見图 7- 7 &。 換言之 ，当 T 相当 大时， x(t+r) 和 oKO 相差 
无几 的可能 性几乎 沒有。 


表达一 个随机 函数本 身关系 的相关 函数， 其表 达式如 (7-25) , 叫做 
自相关 函数， 常以 RAr) 表示。 相 关函数 也可以 表示两 个不同 的随机 
函数間 的关系 ， 則 其表 达式为 


Bxm (t)  =lim-^      xCt+ir)  m (t) dt  =  x(t+r)m (t)  (7-26) 


叫做 互相关 函数。 两 个相互 之間毫 无关系 的随机 函数的 互相关 函数一 
定等 于零。 

2. 相 关函数 的特性      下面， 我們 介紹相 关函数 的某些 特性。 

(1) 当 T 相当 大时， 平均 値为零 的随机 函数的 相关函 数趋向 于零， 

卽 


(a) 、 

图 7—7 
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'，               limE(T)=E(oo)=0  (7-27) 

T-*oo 

(2)  相关 函数的 初始値 _15(0) 等于随 机函数 oKO 的均 方値， 亦卽 

R  (0)  =  lim  7^  「  a?  (f)  x  (t)  dt  -?〉  0  (7-28) 

CO  A 丄      J  — oo 

由此 可知， 八 0) 是 正値。 

(3)  相关 函数是 T 的偶 函数， 卽 

R(r)=R{-r)            '  (7-29) 

这 是因为 


但 是互相 关函数 却不是 T 的偶 函数， 而是它 的共軛 函数， 因为 


=丑窗 （一  T) 

(4) 相 关函数 i2(T) 在 T 为任 何値时 之値， 都不会 大于它 的初始 

僮， 卽 

\R(r)\<R{0)  (7—30) 

这 是因为 

0(0  士  $(f+T):P>o 

亦卽  a;2(《）+a;2(《+Tr)>±2a;(0rc(《+Tr) 
取上式 的时間 平均値 ，則  ' 

lim^  「  ic2(^)cZ^+lim^  「  x^i}-\'x)dt 
Ax  J  一 r  T->co  Al  ― 


T 

故  2J2(0)>2|E(t)| 

互相 关函数 在任何 T 値下 之値， 都不 会大于 它們原 来函数 的自相 
关函数 初始値 的乘积 方根値 ，卽 


|i2 麟 WI《VCTy^"o) 
上式 可証明 如下, 我 們知道 
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亦卽         Rjoy^^  Vic"o)  +"XW">o 
取上式 的时間 平均値 ，可得 

我 (o)iuo) 

3. 某些 周期函 数的相 关函数  如果已知函数为<0==^3  8111(0>« 

+  (p) ， 应用相 关函数 的定义 ，可 以求出 該函数 的相关 函数， 卽 

1  F 

R(r)  =  lim  a  sin  {(ot  +  q))a  sin  (o)t  +  cor g?)  dt 

=  lim  [cos  cot  ―  cos  (2cot  +  cor  +  2(p)  ]  dt 


sin  (2ct)y  —  gjT  —  2^) 


■]} 

或可 化簡为 


jR(t)=-^cos  cot  (7-31) 

R{r) 和 的周期 相同， 但它們 間之差 別为： i2(T) 是 T 的偶函 
数，与相角^^>无关。 
如 果已知 函数为 

x(t)  =6^0  +  2    sin {o)it  +  (pi) 
亦可 求出它 的相关 函数是 

n  2 

由上例 可知 ， 如 某一函 数是某 一随机 函数与 另一常 数之和 ， 則其 相关函 
数 具有图 7-8 所示的 形式， 卽其 初始値 i2(0) 等于 均方値 P， 而 其終値 

R  (oo) 等于原 函数中 常 数項之 乘方値 。 

在应用 相关函 数分析 随机过 程时， 常常用 标定相 关函数 ，卽 

(7-32) 
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显然， 

P(0)-1  (7-33) 

4. 几种典 型的相 关函数 

(1) 白 噪昔的 特点是 的过去 和未来 之間沒 有任何 关系， 它又 
叫做絕 对随机 过程。 在这 种情^ 下 的相关 函数， 除了  T=0 外， 其他値 
都 为零。 它可 以用一 个脉冲 函数来 表示, 其图 形如图 7-9。 


0 

图 7-8 


图 7-9 


專 B(T) 


图 7-10  图 7-11 

(2)  含有 恒定分 量的随 机函数 的相关 函数， 也含 有恒定 分量， 如图 

7-10, 

(3)  合 有周期 分量的 随机寧 数的相 关函数 （7- 31)， 也含有 周期分 
量, 如图 7-11。 

(4)  具有下 列表达 式的相 关函数 

l^(Tr)=e-«'^'cos  ； 8t  (7-34) 
其图 綫見图 7-12。 当 ce 很 大时， 接近图 7-9; 而 很 小时， 則 接近图 
7-11 0 

6. 根据 实驗数 据求相 关函数      經 常利用 实驗測 得的随 机函数 

曲綫来 求相关 函数。 
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图 7-12 

将式 (7-25) 中 T 値取 得足够 大时可 得下列 近似式 

R(r)^^  J*L  x{t+i:)x (t)  dt  (7-35) 

再将 T 分成 N 个很 小的时 間間隔 zl, 卽如图 7-13, 則  一 

T=^NA  (7-86) 


1  乂卜， X 

/pv+i"  

1-       JiU  \ 

一 TeNA  

图 7-13 

叉使 《和 T 为 的整数 倍数， 卽 

t  =  vA  =  0]  1;  2  -" 
t=»/aJ  =  1;  2;  3  ••■ 
这样 ， 式 (7-35) 可 以进一 步写成 


(7-37) 
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i^OxzO-  2i/+i§  "咖 (7-38) 


应用下 列符号 

x{vA)  =Xj, 

則式 (7-38) 可写成 


(7-39) 


K 戶 2i/+l  § "〜-  (7-40) 
如果只 計算正 值时間 T, 幷 考虑到 z^^iV^  —    时， aw;»  =  0， 故 

丑, 二霍 /^>0  (7-41) 

在 实际測 取实驗 曲綫和 处理数 据时， T 总 是不够 大的， 因而式 
(7-41) 的計算 結果是 相当粗 略^。 下面介 紹一种 近似計 算相关 函数的 
步驟， 其誤. 差为 2%  0。 

(1)  列出 实驗得 到的随 机过程 曲綫， 观 察随机 量波动 的頻率 范圍， 
幷 确定最 高頻率 c^^s 和最 低頻率 coh^ 

(2)  按 下式求 Tmax 

2^  (7-42) 

(7-43) 
(7-44) 

(7-45) 

(7-46) 


1匪> 

(3)  按 下式求 T 

(4)  从平均 誤差要 求撿查 >T， 卽按下 式驗算 T 

1  .  a 


a      a^  +  yS^ 
式中 

3 

a  =  

或  ,  … 

« = " 丑 = 0 .  4T7ajj 


O  B.  k  Co 卿 OBHHKOB,  A.  0.  YcKOE,  CTaTHCTH^eoKHH  aHaiHB  oSlgktob  perylH- 
poBaHHa,  ManirHS,  1960. 
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P 表示相 关函数 的振蕩 頻率， 它在 下列限 値之內 

"丑 </3<"B  (7-47)J 

(5)  按下式 决定时 間間隔 ，卽 

、 ^  =  1^  (7-48) 
或者也 可直接 从实驗 曲綫求 ^ 使得 <0在 J 中 的变化 极小。 

(6)  决定 0《T《Tmas 間 的点数 卽 

N=  ""mai  +1  (7-49) 

(7)  按式 (7-41) 計算 i2  Ox) 。  、 

[例 1] 已知某 随机过 程的实 驗曲綫 ，試求 其相关 函数。 

(1)  从实驗 曲綫， 找出 "H=0.0011/ 秒； 6)3  =  0.011/ 秒 

(2)  从式 (7- 42) 可知 

T 紐 -^  =  ^-1.75 时 

(3)  从式 (7-43),  T  =  10w  =  17  5 时  I 

(4)  撿查 T， 从式 (7-45)  ， 則  ' 

"  =  "^  =  "^=0.000477  1/ 秒 
r^ax  6300 

叉从式 (7- 44) ， 幷取 ； 8  =     =  0.001  1/ 秒， 則 

20  誦秒" 3.8 时<^ 

故 知所取 T 値为 17.5 时是足 够的。 

(5)  从曲綫 可取」 =4 分。  • 

(6)  求 0<T<Tmax 間的 iV^ 値， 从式 (7-49) 

^-0.01x6300+1^21 

(7)  以所 求得的 」、 N 在曲綫 上可得 到不同 fJi 下 的很多 和 
値， 代入式 (7-41) 就可求 出每一  AC 値下的 ， 卽 E  W  。 以 AG 

(卽 为橫 坐标， 以 i2(T) 为纵 坐标， 卽 可繪出 •R(T) 曲綫。 

随 机函数 的相关 函数可 以用各 种自动 仪器来 測取， 現在已 經有很 


I 
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多形式 的相关 函数仪 o。 

6. 頻 譜密度 的意义      頻 譜密度 也是随 机过程 的特性 之一。 一 

定 的随机 过程， 它的頻 譜密度 S、co) 也 一定。 如果在 —T《J<T 时， 
ir(t),(t); 而在 —t<  —  T,  t>T 时， 0；00=0， 則 的傅 里叶变 
換式是 

xrijiA))  =      XT(t)e-^'^^dt=      x{t)e-^'^*dt  (7-50) 

J  -co  J  -T 

由于 是实 函数， 故 

fCr (jco)  ^x*t(- jco)  (7-51) 
在 o) 下的 平均 能量是 a>)IV2r，  0> 的正 負値 都应当 考虑。 
函数 的頻譜 密度定 义为当 T 接 近于无 穷大时 平均能 量的极 限値， 
卽 

我 們知道 

II  Xt  (jco)  I  ^dco  =       Xt(  —jco)     (jco)  do} 
— CO  J  — oo 


(7-52) 


9  J  — OO 

C  oo  /*oo 

=       Xrit)  dt       Xt{- jco)  e—i"tdco 

J  一  oo  J  一  oo 

=2^ 厂 x%  (t)dt 

由 此可知 

一  = lim  ^       x%  (t)  dt  =  lim  —  —        \xt  (jco)  |  ^dco 

oo    ZiJL      7  — oo  ！ w 厶丄       厶 TV    J  — oo 

= lim  If  ^\x,{jco)\'da>  =  -^r  S(co)dco  (7-53) 


©  关 千相关 函数仪 的构成 原理及 結构, 可参閱 K).  B.  HoBKKOB,  "CnenHaJiHSHpoBaH- 
HHe  BHHHCJiHTeaBHH6  MamHHH  HenpepHBHoro  ^etoTBHfl  ； i;jra  cTaTHCTH^ecKOH  o6pa6oTKH 
ojiygaHHHX  nponieocoB",  ABTOMaTH^ecKoe  ynpaBaeHne  h  EH^ECiHTejiBHaa  TexHHKa, 
MamrHB,  1958 以及 H.  E.  Singleton,  "A  Digital  Electronic  Correlator",  Proceedings 
IRE,  No.  12,  1950. 
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如果 o^rW 是 电流， 則它在 2T 时間內 涫耗在 一欧姆 电阻上 的平均 
功率是 

Pt  =  ^  J 二     (t)  dt  =  ^ 仁 S  (co)  day  (7-54) 

显然， S{oy) 具有 能量的 量綱， 頻譜 密度有 时也叫 做函数 的能量 
頻譜。 

7. 頻 譜密度 与相关 函数間 的关系        在过渡 过程理 論中， 脉冲过 

渡函数 和 頻率特 性函数 r(jco) 互为 傅里叶 变換， 卽 

Ajv  J  -oo 

它們在 过渡过 程理論 中同样 重要。 同样， 在 随机过 程中, 相关函 数和頻 
譜密度 也同样 重要， 它們亦 互为傅 里叶^ 換， 卽  ' 

*  ^  ！ r  (7-55) 

R  (t)  = ~~  I     S  (cu)  cos  oyr  dco 

以及 

J  — oo 

Jo 

上 式的关 系是很 容易証 明的。 例如式 (7- 56) 的証明 就可从 下式开 

始  ，  ' 

J^r(T)=^  j^^o^r  (t)  XT  {t + t)  dt  (7-57) 

a^rW 的定 义和前 段同， 上式也 可写成  ' 

i^(T)=lim  RT{r)  (7-68) 

IT— CO 

J  一  oo  丄 1      J  — oo  J  — oo 

XT(f)e^^hU 广 iCr  (力 +  掉 

jU±      J  — oo  J  — oo 


(7-56) 
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用入 代替》 +  T, 則得 

(7 -  59) 

在 极限情 5£下 ，卽 T~^oo 时， 从式 (7- 52) 和 (7- 59) 可得 
/S^(co)=|~  R{y)e-—dT 

由于 是 T 的偶 函数， 很 易从上 式化出 

Jo 

式 (7-55) 和 (7- 56) 的关系 是很重 要的， 是从 iS^(6>) 求 ， 或从 
jR(T) 求 /S^co) 的甚础 0  ， 同 时可以 利用傅 里叶变 換的各 种甚本 特性来 
研究/ SKa>) 和 i^W 間之 关系。 

利用式 (7-56) 的关系 来硏究 一下和 本节第 4 段中介 紹过的 几种典 
型相 关函数 相对应 的頻譜 密度的 特性。 、 

(1)  白噪, 的頻譜 密度是 

'  ； Sf(6))-|~  8(r)6-i'^dr==l  (7-60) 

由此 可見， 白噪昔 的頻譜 密度是 1， 卽 其能量 在各种 下都是 1  (图 
7-14)。 这种 頻譜也 叫做白 頻譜。 显然， 白 噪晋只 是抽象 的数学 槪拿， 
在实际 上是不 可能以 純正的 形式实 現的， 因为 它需要 无穷大 的能量 @。 
但白 噪音的 槪念却 經常用 得着， 如 果我們 硏究的 是在系 統穿通 頻带之 
內均与 分布的 信息的 效应， 例如图 7-15， 則就可 认为該 随机函 数具有 
白 噪昔的 性质。  、 

(2)  随机函 数具有 恒定分 量时， 其相关 函数也 有恒定 分量， 而頻譜 
密度 /SKco) 則在 6)=0 有 S 函数 存在， 見图 7-16。 

(3)  随机函 数具有 周期为 T 的分 量时， 其頻 譜密度 /SKo)) 在 

"= ±  "^上 各 有一个 S 函数， 如图 7- 17。 

-' ®    SO) 常从 l^T) 来求, 也 可直接 計算, 参閱錢 学森, 工程控 制論， 科学出 版社， 1958。 
®    实际 上可以 发生近 似的白 矂音， 見 H.  M.  TeTepH^i,  renepaTopH  myMa,  rocsHep- 
iOH8;^aT,  1961.  ' 
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0 

图 7-14 


3.5 
3.0 
2.5 
2.0 
1.5 
1.0 
0.5 


a 

'J 

=0 

.1- 

一一 

0.5 


5S(a>) 

J 

一 

0 

图 

7-16 

0.16 

图 7-15 


2jc 


S((o) 


zA 


2x 


图 7-17 


0.16 


『 

-2. 

0  一 

0       0.1    0.2  JIL  0        0.1     0.2JfL     0      0.1    0.2i!L     0       0.1  0.2^ 


2iF  23P 

图 7  - 18 

(4) 相 关函数 (7-34) 的頻譜 密度是 


23r 


23r 
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图 7-18 中 是不同 a 下的頻 譜密度 曲綫。 

相对 于互相 关函数 i^-M(T) 的頻 譜密度 S 瞻、 oy、 叫做 互頻譜 密度。 

7-3 計算 对象动 态特性 的統計 学方法 

1.  一般情 32 下的計 算方法     对象 的动态 特性可 以用頻 率特性 

Y{jcS) 或 脉冲过 渡函数 m 表示， 这些函 数一般 都可以 用頻率 法或豚 
冲函数 （或 阶跃 函数） 輸入法 在对象 上測算 得到。 但是对 于实际 对象， 
应 用上两 法是有 一定限 制的， 因 为这些 輸入信 号往往 会破： K 对 象的正 
常工作 状态， 此外， 对象中 其他干 扰信号 也会减 弱这些 信号的 影响， 得 
不 到精确 結果。 应 用統計 学方法 可以避 免这些 困难。 

如果 已知对 象的膝 冲过渡 函数是 m  ， 其輸入 信号为 m(0  , 按式 
(2-84) 可知 

x(t)  =^^'k{X)m(t~'K)dK  (7-62) 

如輸入 信号是 一个平 稳随机 过程, 它 的相关 函数是 

Rm (t)  =lim^  r  m{t+ r) m (i) dt  (7-63) 

輸出 0； ④和輸 入間的 互相关 函数是 

R^miy)  =lim-—  m(t-r)x{t)dt 
r->oo  A 上   J  -T 

' 1  n，  r~  , 

= lim  m(t  —  r)dt     m(f  —  X)hQC)dk  ' 

r-^co  Al  J -T  Jo 

=1    (X)  dX  lim      - 1     m(t  —  r)'m(t—X)  dt 

Rm(r-K)Is{K)  dX  (7-64) 

在上 式两端 各乘以 幷在 T 为一 CO 到 +00 內积分 ，則 

f~  e-^'^-'R^^  (t)  di;  =  f (X)  dX  「  J4(T  —  X)6-，ck 

J  一  oo  J  0  J  一  oo 

令 0  =  T  — X 代入 上式， 則 可化成 

|~  e-3"TR 观 (t)  dr  =  jV^^^^y^  (X)  dA^^  e 卡 R^n  {0)  dO 
代入式 (7-56)， 則 
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S,m  (")  =  Sm  (")  (入) d\  =  8m  (")  Y  (jco) 

JO 


亦卽 


(7-65) 


上式 說明， 对象 的頻率 特性函 数可从 对象輸 入和輸 出的互 頻譜密 
度与 輸入的 頻譜密 度之比 求得。 

前面已 經介, 紹过， 可 以用实 驗方法 寻求輸 入的相 关函数 i4(T) 及 

其頻譜 密度/ S^„(a>) ； 应 用同样 方法， 只要以 aKZ+T)m(《) 代替式 (7 - 35) 
中的 a;0^+T)rcOO， 卽可求 出互相 关函数 i4»n(T)。 下面， 我們. 以一个 
例子 来說明 寻求对 象动态 特性的 方法。 


-4      -3      -2  一 


2        3       4        5  6 


图 7-19 

已知对 象輸入 量与輸 出量間 的互相 关函数 R,nM 如 图 7-19， 其 
具 体値如 下表： 


-4 

-3 

-2 

0 

0.5 

1.5 

2 

3 

3.5 

4 

4.5 

5 

6 

7 

篇 (tO 

0 

0.01 

0.03 

0.08 

0.23 

0.34 

0.41 

0.41 

0.37 

0.23 

0.16 

0.116 

0.078j0.051 

0.019 

0.0065 

又 知輸入 量的相 关函数 可以下 式表示 

則从 i4(T) 和 i^-rn(T)就可求出对象的动态特性, 

(1) 按式 (7-56) 可求出 S 认 卽 


(2) 同样, 从式 (7-56) 可知 


'+1 


7-3 計算 对象动 态特性 的統計 学方法  379 
/S^ 娜 (― =「  膽 (ir)cZT 

0 

Ram  (t)  cos  cor  dr  —j  f    R 篇 (r)  sin  cor  dr 

o  J  — o© 

=  C7(co)-jF(a))  (7-66) 
卽  - 

U  (co)  =  I  R 鶴 (t)  cos  cor  dr 

Coo  rco 

= J  0       (t)  cos  wtt     + J  0  Rxm  (一力 COS  COT  dr       (7 -67) 
V  (co)  =  j     R^m  (t)  sin  COT  dr 

oo 

Rxm  M  sin         + 1  [  ―  Rxm  ( — t)  ]  sin  ct)T  (7-68) 

由此 可知， 要求算 /Sfa„»(a))， 就是 要求解 (7-67) 和 (7-68) 两式。 如巳知 
B,m{r)^  n 應 (^一 r)、  一 (— T) 等 曲綫， 就可用 梯形法 来寻求 上两式 


0.3 
0.2f 


0 


图 7-20 
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中 的各积 分値。 为此， 可把图 7-19 化成图 7-20 中 的三条 曲錢， 幷分別 
以 恰当的 直綫段 代替， 因 而得到 了若干 梯形。 


Ti-Ai       Tt  Ti+Ai 

图 7-21 

对 于每一 个梯形 （图 7-21)， 可以下 列方程 式表示 
当 0<T<T"i  — Zli 时，        Ri{r)  =i?i(0) 

当17〉^《+/^ 时，  jRi(T)=0 

每 个梯形 所对应 的积分 形式是 


Si  (co)  =    Ri  (t)  cos  cot  dr  ■ 


T<  一山 


r《+ 山 —— n+Ai-T 


Ri  (0)  cos  cor  dr 
cos  cor  dr 


[cOs(Ti  +  Ji)cO-COS(T,-J0co] 
\      COTi      八  Codi 


Si  (CO)  =  I  Ri  (t)  sin  cor  dr=\        Ri  (0)  sin  cor  dr 


+ 


Ri{0)  li±Alll.smojrdr 
2Ai 


R,(0)  T,[(  0:1(8=4)- 去]。  (7-71) 


图 7-21 中三条 曲綫各 綫段构 成的梯 形値如 下表: 


0 本 式的运 算需要 和 函 数表, 見本 书附录 iv< 
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I 

M0) 

0.046 

0.06 

0.06 

0.21 

0.045 

-0.075 

-0.115 

5.82 

. 4.52 

3.75 

2.73 

1.66 

0.76 

0.25 

Ai  0.82 

0.48 

0.25 

0.77 

0.3 

0.26 

0.25 

II 

MO) 

0.15    j  0.04 

0.03 

0.015 

ri 

0.5 

1.3 

2.06 

3.38 

Ai 

0.5 

0.3 

0.42 

0.9 

III 

-0.15 

-0.04 

-0.03 

-0.015 

0.5 

1.3 

2.06 

3.38 

0.5 

0.3 

0.42 

0.9 

用上表 数据, 按式 (7-70)  、  (7-71) , 再按式 （7-67)  、  （7-68) 就可求 
出 ？7(0>) 和 ， 如图 7-22， 其具 体値如 下表。  必 


0) 

0 

0.2 

0,4 

0.6 

0.8 

1.0 

1.2 

1.5 

2.0 

2.6 

Z7(a>) 

1.56 

1.41 

1.03 

0.6 

0.257 

0.062 

-0.22 

-0.056 

-0.037 

-0.0205 

0 

0.4 

0.8 

1.2 

1.6 

2.0 

2.4 

2.8 

F(a>) 

0 

0.737 

0.654 

0.317 

0.134 

0.0217 

0.0217 

0.0087 

图 7-22 

(3) 再以式 (7-65) 求对 象的頻 率特性 ， 它可 分成实 部和虚 部如下 


P(co)=EeF(ia>) 


Q(.)=ImF(i.)^-^ 
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其曲 綫如图 7-23。 

攀 


2  ^ 


0.5 

^0.6 

0 

3  W 

图 7-23 

如 果輸入 干扰是 一个近 似的白 噪管， 則从式 （7-60) 和 （7-65) 可知 
r(jco)^SUco)  (7-72) 


或 


m(t) 


-  m-R，W  (7-73) 

这时. ，互相 关函数 就是对 象的脉 冲过渡 过程， 而互 頻靖密 度也就 是对象 
的頻 率特性 函数。  ' 

2. 具有两 个輸入 信号时 計算对 象动态 的方法      如果同 时有两 

个輸入 信号作 用在对 象上， 而只有 一个輸 
出 信号， 如图 7-24， 也可用 上节方 法求对 
象 的动态 特性。 設 輸入量 m(0 对 輸出的 
脉 冲过渡 函数是 Kt、 ， 而 輸入量 <0 所引 

图 7-24  起的脉 冲过渡 面数是 K0。 这时， 輸出量 

cv(t) = 广 W (力 一入) 入） dX-h       (《一 人) K 入） (7-74) 
、 Jo  Jo 

在 上式两 边都乘 m(《 - T) ， 幷对 T 积分， 則 按相关 函数定 义可得 

=  pi^Or  — 人)^ 人） dX+  rB„m(r-^)lWd^.  (7-75) 
Jo  Jo 

同样, 在式 (7-74) 两 边都乘 T)， 幷对 T 积分， 可得 
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Ra^n  W  =  {r-X)Jc (I)  dX  +  r E„ (t-X)Z (X) dk  (7-76) 


n(t  +  r)n(t)  dt 

x{t+T)  m(t)  dt 

x(t+r)  n(t)  dt 

m(t+r)m{t)  dt 

m  (力 +T)n( 力) dt 
如果輸 入干扰 w  (t) 和 n  (t) 根 本无关 ， 則在各 T 値下 

式 (7-75) 和 (7-76) 就变成 


x(t) 

^(0 


(7-77) 


上两 式和式 (7-64) 完全 相似， 其求 
法也 相同。 

3. 計算 調节系 統中对 象动态 

的方法      前面介 /轺 的方法 是在对 
象上沒 有反饋 作用， 同时在 对象中  图 7- 25 

沒 有其傅 干扰信 号的情 5i 下提 出的。 如 果对象 是处在 反饋系 弒的情 5i 
之下， 同 时对象 中 間叉 有干扰 n  (t) 的作 用， 如图 7-25 所示， 那么情 5i 就 
比較 复杂， 应当 专門来 硏究它 的測求 方法。 

从图 7-25 可知, 系統 的輸出 量和輸 入量間 的关系 可写成 

聯 輔] +  1+",。 聊] 

(7-78) 


式中 TFJF&  =  TFo 是对象 的傳递 函数; 

WaW^ 


1  +  WaWJVc 


Ym 是 系統以 m(0 为 輸入时 的傳递 函数， 其膝 


II  II  II  II  11 


中 

式 
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冲过渡 函数为 m*,- 

F„ 是 系統以 nifi 为 輸入时 的傳递 函数， 其脉 


1  + 

冲过渡 函数为 ？(0； 
Wc 是系統 反饋綫 路中环 节的傳 递函数 ，其脉 冲过渡 函数是 m。 

式 (7-78) 也 可以用 时間函 数来写 ， 卽 

a)(t)  =|^m(i5-A)^(A)  dK  +  ^\(t-X)q(K)d\  (7-79) 
从上 式应用 前段中 处理式 (7-74) 同样的 方法， 幷 考虑到 

B.nm{T)=0  (7-80) 

可 以求出 

R^m (t)  =  |~  Rm (r-K)Jc (入) dX  (7-81) 
以相似 方法， 也 可以求 出下式 

(t)  =  j":  i4           (入） d\  (7-82) 

从式 (7-81)、  （7- 82) 求出 和 m  , 亦 卽求出 7\„ 和 TFc 后， 就很容 

易按下 式求出 对 象的傳 递函数 

1=1— (7-83) 
現在有 很多办 法和仪 器可以 測算对 象的动 态特性 o。 

7-4 自动 調节系 統的动 态精度 

1. 系 統的动 态誤差      很多 随动系 統的輸 入量是 一个随 机函数 

mOO  ，它 的輸 出量也 必然是 一个随 机函数 ，这时 ，系統 的誤差 

s(t)  =m(t)  -x{t)  (7-84) 
显然 也是一 个随机 函数。 因 此 ， 我們 无法硏 究它的 瞬时値 ，而只 能研究 


0     見 B.  B.  COJIO/^OBHHKOB,  A.  C.  YCKOB, 第 371 頁注； B.  B.   C0JI||0BHHK0B, 第 357 

_ ^注； T.  p.  Goodman,  R.  H.  Hillsley^^  "Continuous  Measurement  of  Characteristics 
of  Systems  with  Random  Inputs",  Trans.  ASME,  No.  8,  1958;  T.  P.  Goodman,  J. 
B.  Reswick,  "Determination  of  System  Characteristics  From  Normal  Operating 
Records",  Trans.  ASME,  No.  2,  1956;  10.  H.  JleoHOB,  JI.  H.  JiinaTOB,  "CTaTHOTHiecKoe 
MeTc^M  oiipeAejieHUfl  ^HHaMnqeoKHX  xapaKTepncTiiK  npoMumJieHHux  oCteKTOB  npn  najra- 
inii  myaioB  n  anajiHS  HH^paHiisKO^acTOTHUx  ojryiiaiinMx  npoqecciOB",  AIIT,  M  2,  1960. 


7-4 自动 調节系 統的动 态精度  385 
它的 某些平 均値。 通 常都利 用均方 根誤差 作为半 II 据， 卽 

(7=V?  =  4/lim^  r   s2 ② (7-85) 

' 2'-»oo  Al    J  —T 

(7 愈小， 动态 精度就 愈高。 求算 C, 卽計算 ^2。 如果已 知誤差 的 
相 关函数 Us  (T) 或頻 譜密度 (co) ， 从式 (7-28) 及 (7-53) 可知 


s2  (t)  =     (0)  =  —      8,  (co)  dco  (7-86) 

解算 上式， 卽可 知系統 的动态 誤差。 求解 上式的 两个步 驟是： （1) 从系 
統輸 入量的 相关函 数或頻 譜密度 来計算 誤差的 相关函 数或頻 譜 密度； 
(2) 已知 /SUw) 是有理 分式时 ，計算 积分式 (7- 86) 。 

2. 綫 性系統 輸入量 与輸出 量的相 羊函数 和頻譜 密度間 的关系 

如 巳知系 統的豚 冲过渡 函数是 m  ， 傳递 函数是 r(:p) ， 它 的 輸入量 

为 m(fi  ， 輸 出量为 ic(《） 。 按定 义，、 舞出量 的相关 函数是 

i?^(T)==lim^  r  x{t+T)x{t)dt  (7-87) 

<t) 可用 系統的 脉冲过 渡函数 》« 表示， 卽 

将 代入式 (7- 87)， 則 

r-*00    Al       J  ~TLJ  -co  j  -oo 

改变积 分順序 ，則 可进一 步化成  ' 

(CO  Too  1 

& (入) 入       Jc (77)  dr]  lim  m(t+r—r))  m(t  —  K)dt  , 

=厂 ^(l)dX  I"  R,n(r-hK-r})h(r])dv  (7-89) 
上式卽 輸入量 相关函 数与輸 出量相 关函数 間的关 系式。 实际上 常用頻 

譜密度 关系， 我們 a 知 

Sa(6^)=j*:  R^(x)e-'^^dr  (7-90) 
将式 (7-89) 代入式 (7-90) ， 則得 


(7-88) 


dt 
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J  —CO  J  —CO  J  — oo 

J  —CO  J  — oo  J  — oo 

=  F0-c.)F(-ia>);Sf^(6>) 

=  \Y{jc^)\'Sm{co)  (7-91) 

若已知 系統的 誤差傳 递函数 或 誤差脉 冲过渡 函数， 則上式 

很容 易化成 表示誤 差頻譜 密度和 輸入量 頻譜密 度間的 关系， 卽 

S.{a>)  =  \Y,{jc^)\'Sm{o,)  (7-92) 
如 果在系 統上， 除去 輸入信 号外， 还有 干扰， 如图 7-24， 則 由于系 
統 是綫性 的， 輸出 信号是 两种輸 入信」 号之和 ， 卽 

a;(i)  =  r  m{t-'k)TB{K)  dK+V  n(t-X)l(X)dk  (7-93) 

J  一  oo  J  — oo 

和前 面推导 相同， 可以 得到輸 出信号 和輸入 信号諸 相关函 数間的 关系， 
卽 

E^(T)  =  r  dK  r      (K) Rm(r+K-v)l iv)  +1 W (r+X-v) ^ (v) 

J  ― oo  J  —CO 

+ 1  (入） Bmn  {T  +  X-rj)]6  (")  +  Tc  (入) R^m  (T  +  k  —  dr) 

再 将关系 S 汄 oy)  =  r  R,{r)e-f^-dr 代入， 化簡 后可得 

J  一  oo 

'  +Y(jc^)Y,(-jco)Snm(co)  (7-94) 

式中       r„"w)  =  f~  l{X)e^^^dK 

J  一  oo 

是系 統对于 輸入量 <0 的頻 率特性 函数。 实 际上， m(0 与 ri(《） 間常 
无关系 ，故 

則式 (7- 94) 可 簡化为 

''  S 人 CO)  =  \Y{jcS)  \'Sm{cS)  +  l.F„(ia;)  \'a.{a>)  (7 - 95) 
若 将誤差 頻率特 性函数 FsO/'co) 代替 ， 則 可得系 統的誤 差頻譜 
密度为 
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Ss(o>)  =  \Y,(jco)  \'Sm(co)  +  |F„(ia))  I'Sn^co)  (7-96) 
[例 1] 已 知随动 系統的 方框图 7-26， 又知 各环节 的傳递 函数为 

(7-97) 


W2 


！ p(Tp+l) 


W3 

图  7-26 


輸入信号的頻譜密度是/$^„(6；)， 而 干扰信 号是白 噪晉， 其頻譜 密度为 


它的 誤差頻 譜密度 可按下 述步驟 寻求。 
系 統的开 环傳递 函数是 


它的誤 差傳递 函数是 

F,(^>)=l-F(p) 


1  +  W     p{Tp  +  l)+k{rp  +  l) 
叉因 为干扰 "00 和輸 入信号 m(0 是作用 在同一 点上的 ，故 

将 上两式 代入式 (7-96)， 就可以 求出誤 差頻譜 密度为 

(co)  =  I  F3  (jco)  \'Sm(co)  +  \Y  (jco)  |  '  (") 


(7-98) 


(7-99) 


(7-100) 


(7-101) 


jcoCTjoj+l) 


+ 


jco  (TjojTl)  +  Jc  (rjco  + 1) 


jco  (Tjco  + 1)  +  &  (vjco  + 1)     '  (7-102) 

只 要给定 Sm(co), 列出其 数学表 达式， 就可計 算上式 ，幷将 ^(0)) 写成 
有理 分式。 从相 关函数 可以 求到/ S^„(0;) 的 数学表 达式， 如果只 

知道相 关函数 R"r) 的实驗 曲綫， 也 可用第 7-3 节中 的有关 方法求 
出/S^„(co) 曲綫。 由 此可以 用图解 法求系 統的均 方根値 0。 也 可以将 

SmM 曲綫以 近似的 数学式 表示， 再 以解析 法計算 0。 

利用插 入法从 S 人 cS) 曲錢求 S 人 oj、 的解析 式是方 便的。 設 S 人。、 

* 如 下的有 理分式 
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^  一     cW"  +  ^2U—l)+".+a„—iC02  +  a„  .  (7 一搬) 


+  6ia;2("»-l)  + … +  hm-lOJ^  +  hm 

=  >SUco)  |>。a>2"  +  Q^ico2("-i)  +  〜+G;„— ico2  +  G^J  (7-104) 
上式有 n  +  l  +  m  +  1 个未知 系数， 卽 & 0、  & 1、  ••、  bm;       (ii、 …、 an, 只 
耍 在不同 値下， 量測各 /SUcoO 値幷 代入式 （7-104)，  一 共得到 
+  2 个方 程式， 联立解 該方程 式組， 卽可求 得各系 数値。 为 求解方 
便起見 ，可令 G^«  =  l， 而 

3. 积分式 的运算      我們 所研究 的系統 都是稳 定的, 所以 

它們的 各种傳 递函数 r(^))、  rs(p)、  7„(^))等的极点都在》平面的左 

半边， 如图 7-27(3^。 在誤 差頻譜 密度的 普遍式 (7-96) 中， 各傳递 函数的 
！ P 都 代換成 0>， 亦卽 

或  . o>=pe  ，2 

这就 是說， o; 卒面是 _p 平面順 时針方 向轉过 90° 而形 成的。 系 統是稳 

定的， 故: r(jco)、rs(jaO 等的 极点在 0) 平 面的上 宇边。 又 irsOfco)!2 

或 I2 等都是 的偶 函数， 它的 极点在 6； 平面上 对虛軸 是对称 
的，如图7-27^^ 


1> 平面  W 平面  平面 

(")  ' (&)  (C) 

图  7-27 

如果 =S^,r.(co)S,m(co) ， 其 中一个 因式， 如 Si"CO、 的极点 

和 零点是 I  (oj) 在 CO 平面 上宇边 的极点 和零点 ；而 另一个 因式/ S^2m  (co) 

的 极点和 零点則 为 (co) 在 6^ 平面 下宇边 的极点 和零点 。 但是 (0>) 
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在实頻 " 下是实 函数， 故 其极点 和零点 对称于 实軸; 此外， ；$^„(0))叉是 

6) 的偶 函数， 故 其极点 和零点 对称于 虛軸， 如图 7- 27c 所示。 因此， 可 
以写出 

Sm  (")  =  S^m  (co)  S^m  (")  =  S^m  (")  I  (")  =  |  (")  |  '  (7-105) 

由此 可見， 式 (7-96) 中 的各項 ， 可以改 写成下 列形式 
故式 (7- 96) 可化成 

=  ir,(jco)suco)  r-hir„(jco)S,„(co)  |2  (7-106) 
上 式右边 每一項 都可用 一个有 理分式 函数^ • ^的 平方来 代替， 故要 
求誤 差的均 方根値 c， 只要 求出下 列几項 积分运 算就可 以了， 卽 


1 

2uz 


(7-107) 
=： ！〜 10 


。 I 丑 ("）| 

美国 麻省理 工学院 动态分 析和控 制实驗 室曾經 計算了  n 
的各种 乘方积 分关系 ®  ， 其結 果如本 书附录 V 。 这些关 系是按 下面方 
法計 算的。 式 (7-107) 可改 写成下 列形式 


2 兀 j 


djo) 


式中 


G  (jo))  =  C„_i  (jco)  "-1  +  Cn-2  (jco)  "一2  ^  h  Cq 

式 (7-108) 的 积分値 可从式 (7-109) 的 諸系数 来确定 , 卽 
7  ―  Co 

2  2dodid2 

Ci^0^1+  (cf  ―  2CoC2)  dpds  +  CoC?2^3 

2dods  (  ―  dods + (hda) 

cf  ( ―  dods  +  dodids)  +  (cf  ―  SciC^)  dod^di 

+  (cf  ―  2G0C2)  dpdsd^ +Co(  —  didl  +  dzd^d^) 
2(^4  (  ―  dodl  ―  did4  +  dadads) 


(7-108) 


(7-109) 


J. 


(7-110) 


© 关于該 积芬式 的解算 可参閱 G.  0.  Newton,  L.  A.  Gould,  J.  A.  Kaiser, 
Analytical  Design  of  Linear  Feedback  Control,  1957, 附录 V 或 H.  M.  James,  B. 
tsfichols,  R.  S.  Phillips, 第' 140 頁注。 
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[例 2] 如 已知例 i 中輸 入量导 数的頻 譜密度 


則从式 (7-102) 可得 


又 

上式中 


2jr  J  -0 


氏' (")=^；^ 


巧 W  +  1 


jo)  (Tjoj 4-1)  +k  (rjco  + 1) 


+ 


Jc  (rjco  + 1) 


jo)  {Tjo)  +  1)  +k  {rjco  + 1) 


"2  + 尸 2 
尸 


2jr  J  一' 


doj  (7-111) 


利 用附录 V 中的 积分式 人， 就可 求解式 (7- 111) 和 (7-112) 
积分式 (7-111) 中的 分子是 

G (  jco)  =         aT  (jcD)  +  ^2^a 

从其分 母可知  、 

从式 (7-109) 可 得各系 数値为 

C2  =  0;   Ci  =  V~2^aT;  Co=\/2j8a 
从附录 V 中取 公式 ^3， 考虑到 C2  =  0， 則 


(7-112) 


2dods  (  ―  dods  +  did'a) 

«2 


-  (l  +  kr  +  T/3)  (Jc  +  ^  +  hM  -kjST 
叉从式 (7-112) 中的 各分式 

G  {jo))  =  rkr  (jco)  +  ric 


7-5 錢 性系統 在随机 作用下 的綜合  39 丄 

按 式卽得 

系統 的均方 誤差是 

g  -Sm-f-s,-  (1  +  ^  +『^(&  +  ^  +》^了）一》^ 丁十 2(l  +  jhr):F 

由 上例可 以归納 出計算 系統动 态精度 的步驟 如下： 

(1)  按輸 入量及 干扰信 号的随 机函数 m(《)、  riOO 曲綫， 分 別求其 
相 关函数 和 E„(T); 

(2)  按 i4  W 和 曲 綫用梯 形法求 其頻譜 密度曲 綫 S"co) 
和) SUco); 

(3)  用插入法将/$^„(0；)及/$^00曲綫化成有理分式； 

(4)  用 和 夂 (CO) 的有 理分式 及系統 的傳递 函数， 列 出誤差 
均方値 ^ 的 普遍关 系式； 

(5)  利 用积分 式人， 求誤 差均方 値中的 各分量 5『； . 

(6)  各分量 相加， 卽 可求得 系統的 誤差均 方値。 

7-5 錢 性系統 在随机 作用下 的綜合 

1. 系統 在随机 作用下 綜合的 几种情 32     錢性随 动系統 承受随 

机 函数作 用时它 的品质 指标是 其动态 誤差为 最小。 在这 种情^ 下的綜 
合 問題主 要是在 一定結 构的系 統上， 設計某 种形式 的校正 装置， 以保証 
系 統在一 定形 式随机 信号作 用下， 它 的动态 誤差为 最小。 卽要 使系統 
以一定 精度复 現輸入 的有效 信号， 而以一 定的程 度抑制 系統中 干扰作 
用的 影晌。 

系 統上的 有效信 号和干 扰的情 5i 是比 較复 杂的， 一 般可以 分成下 

列三种 情^。 第一是 有效信 号和干 扰的頻 譜密度 SmGi^) 和 &n(") 互 

不 重迭， 如图 7-28 所示。 这时， 系 統的幅 頻特性 应当取 得对于 
/S^„(a>)有足够的穿通頻带，以提高复現有效信号的精度， 同时这 一穿通 
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頻 带对于 干扰頻 譜来說 又耍足 够窄， 尽 可能抑 制干扰 作用。 綜 合这种 
系統比 較方便 ，但 也比較 特殊， 在实 际中不 多見。 

第 二种情 5£ 是有 效信 号的頻 譜随頻 率增长 而迅速 减弱， 白 噪晉干 
扰頻 譜則近 乎是个 常量， 如图 7-29。 系統的 开环頻 率特性 |^：&1^^«?'0))| 
在低頻 下应当 取得接 近于有 效信号 的幅頻 特性的 形状， 且 很快随 而 
衰减， 幷 尽可能 随有效 信号的 特性曲 綫一起 衰减。 这样， 一方面 可以均 
与 地削减 有效信 号主要 頻譜段 对系統 誤差的 影响， 另一 方面則 限制了 
. 干扰的 影响。  • 


图 7-30 

第三 种情^ 是 有效信 号和干 扰互相 夹杂， 如图 7-30。 这是 最常見 
的， 但 其解决 也比較 困难， 如 尽量縮 小系統 的穿通 頻带， 如 ^(o)), 則 

系統 几乎可 以不受 干扰的 影响， 但是复 現有效 信号的 誤差也 增大。 反 

之， 如 尽量提 高复現 淸度， 放寬系 統的穿 通頻带 ，如 ^2(0^), 則 干扰的 

影响 就显著 增大。 显然 ， 这时必 須采取 一个折 衷方案 ， 本 节着重 硏究这 
一 情况。 

2. 系統的 最佳傳 递函数      随动 系統要 复現有 效信号 4), 幷 

且往往 是复現 它的某 一規律 性变化 ， 如下 式所示 •  、 
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X[Ac(0]=^(^))X[m(^)]  (7-113) 
式中 是实 現某一 变化規 律的拉 普拉新 变換， 它可以 具有' 下列不 
同形式 ，如 


警| 


(7-114) 


这就是 說要复 現的变 化規律 是有效 信号的 微分、 积分 以及时 間偏移 to  。 
当然， 这些規 律还可 以更复 杂一些 ，如 
Hip)  =nQ+nip 

Hip)  =n_i^~-^+7io+ni^ 
待复現 的信号 i^W 和有 效信号 m(0 間的 关系是 

fjb (t)  =  「  m{t-r)  Jsh (t)  dr     '  (7-115) 

J  一  oo  • 

而 fe(T) 是 丑 的豚 冲过渡 函数， 卽 

JcH{r)-L-^lH(p)]  (7-116) 

但实 际上， 系統可 的脉冲 过渡函 数不是 而是 m  ， 系統 实际輸 

出不是 00 而是 ^^《） ， 它 們間的 誤差是 

B(f)==iJi{t)-xit)  (7-117) 

S  (t) 是 一个随 机函数 ， 它 的 誤差均 方値是 


(7-118) 


使 p 为 最小的 脉冲过 渡函数 m 就 叫做系 統的最 佳脉冲 过渡函 
数， 它的 傅里叶 变換是 


(7-119) 

■oo 

也是要 求的系 統的最 佳傳递 函数。 

由此 可知， 我 們在本 节开始 时所提 出 的綜 合問題 ， 就 是寻求 这样一 
个 最佳傳 递函数 ， 以使式 (7-118) 的 値成为 最小的 問題。 

3. 使 5 成 为最小 的条件       如果 ^  W 和 n(fi 都 作用在 系統的 
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同一 点上. 那么 輸出量 $00 和 輸入量 

(p{t)=m{t)+n{t)  (7-120) 

間的 关系是 

X (t) = 厂 (p(t-K)Jc (入） dX  (7-121) 
将上式 代入式 (7- 118)， 則 

5  =  ，       j": ④一厂 (p(f  —  K)lc (入） d)^ dt  (7-122) 

改变积 分程序 ， 涫去 大括号 ， 可 化成 

？ =lim^  r   fju\t)  dt-2r  Jc(K)dK  lim-^  T   cpit-X) iju{t)dt 

T-»oo    Al     J  -T  J  -oo  CO    Zl     J  -T 

+  r  ]c{l)dl  r  Jo(9)dO  lim  A.  r   (p(t-l)(p(t-e)  dt 
J  -oo  J  -oo  AJL  J  —T 

(7-123) 

我 們列出 下列相 关函数 

i^^Cr)  =lim^  J^^  lJ^(f  +  r)iiit)  dt  (7-124) 

r-»oo  A 丄    J  -T 

=  lim  ^  f    [m (力 +  17)  +n (力 +Tr)]  [m(0  +n(t)'\dt 

= (r)  +  Rn  (t)  +  (t)  +  Rnm  (t)  (7—125) 

1 

KiMP 0)  =lim— -       fA.(t  +  T)(p  00  dt 

oo   Jul    J  -T  ^ 
oo  Al    J  -T 

-^BM+Knir)  -  (7-126) 

如果有 效信号 m(0 和干扰 間 无关， 則式 (7-125) 和 (7- 126) 
可 簡化成  ,^  . 

又由于 

lim  ^  f ^  fM^t)  dt  =  R,{0)  (7-128) 
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則式 (7-123) 可化作 

J  — oo  '：暴 

+  r  ^(X)dX  r  Jc(O)d9R^(K-0)  dO  (7-129) 

J  — CO  J  — oo 

但是， 当 《<o 时， >KO==o, 故上式 中的积 分下限 都可改 成零， 卽 

6^  =  i^^  (0)  -  2  J: 》 (入) 12 鄉 (入） dK 

+  |~y&  (人) !"〉  {0)     (X  ―  6)  dO  (7-130) 
上式 說明了 系統誤 差均方 値和 系統脉 冲过渡 函数& (0 以 及輸入 

量和待 复現信 号的相 关函数 (T)  、        (T)  、  R^^  (T) 間的 关系。 

在 一定的 e^tk  i^T) 和 Ew(T) 下， 求能使 最小 fe  m  。 可 

以証明 o， 我們 要求的 >K 力) 一定能 満足下 列条件 

(t)  -  f "     (t - k)  h{K)d\  =  0,  t〉0  (7-131) 
Jo 

4 最隹 傳递函 数的計 算公式    下面， 我們 来研究 最小誤 差均方 

僞 I。 将式 (7-131) 代入式 (7-130) ， 則 

^  =  i^^  (0)  -  J:  A  (t)  dr         {y-K)]c  (入） dk  (7-182) 

但是  E"(0)=UL/SU")^^" 

(T —入） = I  r      (oj)  6""-""  do) 
Awe  J  -oo 


故    sLn =if-      dco\8^{oy)-     h  (t)      dr     To  (X)  e  一一  dX  (co) 
Ztu  J  -oo      L              Jo                .  Jo 

上式可 簡化为 

― ' '~   {S,(co)-\Y(jco)\'S,(co)}dco  (7-133) 


匪  2(7r 

上式中 能保証 最小値 I 的系 統的傳 递函数 r(^))， 就 是最佳 傳递函 


0 可用 变分法 求解, 見 B.  B.  CojroAOBHHKOB 本章第 357 頁注, 这一 問題是 N. 維納提 
出的, N.  Wiener,  "The  Extrapolation,  Interpolation  and  Smoothing  of  Stationary- 
Time  Series  with  Engineering  Applications",  1949. 
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数。 下面 我們将 直接列 出最佳 傳递函 数的結 果式， 不 再加以 推导， 为了. 
便 于理解 結果式 中 的某 些函数 ， 先 研究下 列頻譜 密度。 

从式 (7-127) 可知  ， 

'  -S.mico)  =H(joj)S^{co)  (7-134) 

'  S^{c0)=^Sm{0j)+Sn{0j)  (7-135) 

此外， 再引入 一个辅 助函数 

|iK 加） — (錫 *( 如） ^S,(co)  (7-136) 
幷假設 包 含函数 /$^^0>)位于上宇平面的全部极点和零点， 其共 
軛函数 r  Uo)) 則 包 含函数 心 (^) 位于 下竽平 面的全 部极点 和零点 ， 这 

样， 就 可写出 最佳傳 递函， 

巧" 叫： (7-，) 

如令 

)8(0=1^  r   ？ eSwtdco  (7-138) 

X 

B  (jco)  =1^^  (t)  e""*  dt  (7-139) 

則式 (7- 137) 可 改写成 

巧") =183"  (7- 撥) 

, 5. 綜 合步驟      随动 系統考 虑其随 机函数 作用时 的綜合 步驟： 

(1)  按 已知有 效信号 mOO 及干扰 n(0， 求出它 們的頻 譜密度 

和 /S^xw); 

(2)  从 ;S^„(a;) 和 >S^(co) ， 求出 =Sm(oj)  +S„{oj);- 

(3)  从 &  (") 求出 i//  (jco) 及 i//*  (jco) ； 

(4)  按 給定的 m(0 及 ， 求出 MO  ； 

(5)  按/ xOO 和 求出 
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(6)  根据 S» 及 r。") ，求 以及 B(jco) ； 

(7)  从 和 iKji'") 求 

(8)  从 F(j'co) 求系統 能保証 最小均 方誤差 値的开 环頻率 特性， 卽 

■")-T^%lr  (7 -旭) 

此后， 就 可按本 书第六 章所述 方法， 进行 系統的 綜合， 寻求 最适宜 
的校正 装置。 

[例 1] 已知有效信号的頻譜密度是/s^„(co)=~^^;干扰为白噪 

w 十丄 

管 Sn(co)  =r2，  H(jco)  =6^"。， 要求系 統的最 佳傳递 函数。 

丄 i~Ct)  丄 ~hCtj 

 "jcoKl—j")  抑)" 押) 

'  化" )- ""^ 1+jco  0  ("卜 ~~ 1-jJ 

从式 (7-134)、  （7-138) 可得 


1  + 


S(t)  =—   ^  ,   do) 

" 2jr  J -co  (Vl  +  r^  —jro)) 


上 述积分 式中第 一項的 結果是 
r' 


dco 


第 二項的 結果是 

隔 -^〜 ^^-^  J—  d。 
1    r~       cos  coT       1    r~    CO  sin  coT  day 
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式中 ir=*+《o;  2=^^^5p^。 由于 m 是 实数， 故式中 虛数部 分一定 


为零, 亦卽 


如将上 式中时 間稍加 改变， 变成2^ 卽 coT-coT'+ 号, 故 

cos  ( coT'  +  *)  =  -  sin  coT'  ；  sin  ( coT  +  -|^^  =  cos  coT' 


上式亦 可变成 

A  cos  coT  do)  CO  sin  coTdco 


。 A^  +  co^        J -co     A'  +  co^ 
由此 可知， AW=o, 因而 

丄 /1 丄 2，  wo>o 

r  +  V  1  + 


0 


叉从式 (7-139) 知 


6 — *0 


1  +joi 
故最 后可得 

B(jco)  _        e 一" 


^ (jco)      r  +  Vl  +  r^    Vl  +  r^  - jrco 
6. 綜合的 图解法      上面介 紹的解 析法是 比較繁 复的， 特 別是不 

知 道干扰 及輸入 信号的 頻譜密 度解析 式时， 要計 算得比 較精确 是相当 
困 难的。 本节介 紹利用 干扰及 輸入信 号的頻 譜密度 曲綫， 直接 訐算系 
翁 * 佳頻率 特性曲 綫的图 解法。 \ 

(1) 先 求輔助 S 数 屮 (jco) 及 (jco)  已知 /S^n  (co) 和 (") 曲 

綫, 可按 -S^(co)  +SnM 求出 S 人。、 曲綫。 但 是从式 (7-136) 

知 |lK 知 ）|2  =  >^,(0>) ，又 

亦卽 


^ (")  H  0  (jco)  I  =  (7-142) 
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可以 証明， ^八 6；) 和 間存 在单値 关系， 故已知 卽 可求出 
9V(")， 这 样也就 求出了 少 (jco) 及 1^*(«?'0))。 所以，从/5^^(0；)求 

的問題 ，变 成了从 求其相 角特性 的 問題。 


0.01 


〜 

-'S 

n 

0  100  200  300  400  500 

图 7-31 


^ 例如巳知/$^„(6；)和/$^6^) 的形态如图7- 31所示。 将該两 曲綫在 

同一 " 下相加 ，卽得 S 汄 0^、 。 按式 （7-142) 可从 S"co) 求到 ^^(6；) ， 
如以 对数頻 率特性 来繪制 該綫， 則 

(")  =  20  Ig  (co)  =  10  Ig  (CO)  (7-143) 
上式可 直接从 /S;(6;) 图 綫求出 i 八 6>) (图 7-32)。 再 以直綫 段来近 
似 代替图 7-32 中 的曲綫 iv(c^)， 如图中 点划綫 所示。 各点划 綫的交 
点 如下： 


0) 

20 

110 

190 

390 

-13.3 

-19 

-15.8 

-27 

为了 从曲綫 i^^o)) 直 接求出 它的相 頻特性 PvXc^) ， 可以利 用波特 
提出的 图解法 ®。 先算 出图中 各近似 綫段的 斜率， 在" =20 处， 近似錢 
段的 斜率从 0 变成 - 7. 68 分貝 / 十倍 頻程。 如以 20. 分貝 / 十倍 頻程作 


0   H.  Bode, 第 118 頁注, 
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为斜率 的計算 单位， 則 上面所 得斜率 要化成  ' 

-7.68 


20 


0.384 


./aO  =  10lg  S^Kco) [芬 貝] 


图 7-32 

其他 两段直 綫的斜 率各为 ii:2==0.63，  ^3==—：1.743。 图 7-32 中各近 
似直綫 还可用 图左下 方的几 条綫来 代替。 在" = 20 以 前是一 条水平 
綫， 在 以后是 —0.384 的一条 斜錢。 但是在 6/=  110 以 
后， 实际 LA") 綫是 向上倾 斜的， 也就 是說， 在 "==110 以后， 除 了要用 
一根 斜率为 _£：3==0.384 的向上 倾斜綫 来抵涫 Ki- -0.384 的 向下倾 
斜綫外 ，还应 有一条 ==  0 . 673 的 向上倾 斜錢。 同理， 在" == 190 处应 
画 出二条 直綫， 其斜 率各为 1^4= —0.673 和 E^5=— 1.793。 从这些 
綫段， 再按本 书附录 VI 就 可求出 相应的 (图 7-33) 。 

已知 A"co) 和 (p"co) ， 就可知 iK«?'") 和 V  。 

(2) 求 0(0    令 积分式 (7-138) 中的 分式为 


(7-144) 
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弧度 0 
-0.2 


或 


r"")  -错一 
卩"" 气—" ） — 


{co) 


(7-145) 


代入式 (7-138), 則得 


2ar  J- 


\Uq  (co)  +  jVe  (o))  ]  (cos  cot  +  ^  sin  o)t)  dco 


式中 


1  f  CO 

―        [Ub  (o))  cos  oxt  —  Vs  (co)  sin  cof]  doi 

^TU    J  一 oo 


fico  (i)  =  o—       '^0  (")  cos  cot  dco 


2^ 


Vjs  (co)  sin  o)t  do> 


(7-146) 


(7-147) 


例 如已知 S 歸 i^co)  =SJ^co) ， 則从图 7-31、  7-32、  7-33 的曲綫 ，在 
不同 CO 下取/ (co)  =  (co)  、  (co)  、  (p^  (co) 諸値 代入式 (7-145) ， 可 
算出 和 r^co) 两 条曲綫 （图 7-34) 。 
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0.20 


0.15 


0.10 


0.05 


将这两 条綫化 成近似 直綫段 ，如 图中 的虛綫 , 以便于 用梯形 法来求 

9^  m  0 两 图綫的 梯形値 如下： 


0.082 

0.059 

0.054 

0.0165 

0.0075 

25 

63.5 

126 

233.5 

1400 

Ai 

17 

21.5 

41 

61.5 

700 

Ti 

0.0805 

-0.0565 

-0.009 

-0.009 

-0.006 

OH 

13 

86.5 

165 

450 

1400 

Ai 

13 

43.5 

35 

250 

700 

应用下 列近似 計算式 

A  Si  {t)  =—  TiOii 


1  /sm  6JiA/sin  Ait 
uu        \    coit    /  \  Ait 


COS  o)it\f  sin  Ait 


COit 


Ait 


COit 


(7-148) 


就 可算出 m 的两个 分量， 因而 

m  =2Aco(0  +2  AsiW  (7-149) 
按上例 中具体 数据算 出的这 条綫， 如图 7 - 35 祐示。 計算式 (7-148) 时, 
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Sin" 及^ 2^ 函数 可查本 书附录 IV 


X 


X 


(3)  A    (《） 求 _B  (jco) ' 从式 (7-139) 可知 

B  (jco)  (t)  e—J"  dt  =  Pb  (")  +  jQb  (co) 


(7-150) 


式中 


(7—151) 


Pb  (co)  ==J^  /3(t)  cos  cot  dt 

Qb  (co)     ~     ^  (0  sin  cot  dt 

以 直綫段 来近似 地代替 m 曲綫， 再按 梯形法 以下式 求解式 (7-151), 
卽 


tico  八 

AiO)  J 

COS  tiCo  \ 

/  sin  Aico  \ 

tiOJ  / 

\    AiO) ) 

a)ti 

(7-152) 


式中 力 oi 是每个 梯形的 高度， zli 和 》i(  =  Ti) 見图 7-21 


0.01         0.02        0.03        0.04         0.05        0.06        0.07        0.08        0.09      0.10 1 


图 7-35 

如从图 7-35， 可 以得到 各梯形 値如下 


hi 

-7.20 

1.4 

2.5 

2.0 

0.95 

0.35 

h 

0.00075 

0.005 

0.013 

0.0285 

0.052 

0.093 

0.00075 

0.002 

0.006 

0.0095 

0.014 

0.027 
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0.15 


0.10 


0.05 


-0.05 


- 

VP 

2. 

1 

十 

755 

r 
B 

280 

320 

360 

400 

440 

0 

4 

0 

8 

0 

1< 

50 

2( 

)0 

2 

40 

)- 

图  7-36 


由此 可求得 P"a;)、  Qb  (o)) 以及 VPI  +  QI  =5(0)) 曲綫， 如图 7-36< 
(4) 最后， 可求 出閉环 系統的 最佳頻 率特性 


亦卽 


FO'c.)  =P(w)  "(a>)e -一) 


i//  (jco) 


VP|  (co)+Q|(co) 


- 1  Qnioy) 


(7-153) 


計 ^ 

\ 

V 

一」 

—- 

•A 

\ - 

20    60  100  140  180  220  ^60  300 

图 7-37 


400 


500 


600 


图 7-38 

例 如用图 7-32、  7-33、  7-36 数据， 按式 (7-153) 可 以求出 4(6)) 和 
^^(0^)(图7-37、7-38)0 

此后的 步驟和 第六章 所述的 相同， 卽从 r(ja)) 求开 环頻率 特性， 
最后再 求所需 的校正 装置。 


图解法 

丄 



一 

計 

算'; 

y 

4 

0 

8 

0 

1. 

20 

1( 

50 

20 

io 

iO 

3 

3 

30 

4{ 

)0 

440 

》 

5k 

> 
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«p  (<«>■> 
0.5 
0.4 
0.3 
0.2 
0.1 


-0 
一  0 
-0 
一  0 
一  0 
一  0 
— 0 


第入章 


鎖性 自动調 节系統 


8-1 槪 述 

从自 动調节 系統中 元件的 靜态特 性看， 几乎 絕大多 数都是 非綫性 
的。 但是其 中有很 多元件 ，它們 的靜态 特性在 稳态工 作点 附近是 近乎錢 

性的， 只有 在远离 工作点 时才有 显著的 非綫性 特性。 例 如电子 三极管 

上 輸入量 J^i ( 柵极 电压) 和 輸出量 JTa ( 阳极 电流） 間 的关系 （图 8- 1) ， 在 

一定 柵压范 圍內， 是一条 直綫。 但 当柵压 过大， 該 特性就 呈飽和 状态， 

la 和 間关 系就不 能用原 来工作 区間的 直綫来 表示， 而 是象图 8-1  b 
那样， 弯成 水卒綫 形状。 叉 如在第 一章中 提到过 的压力 調节对 象的特 
性曲綫 （图 8-2) ， 在它 的稳态 工作点 2 附近， 对象的 輸出气 量特性 
和进气 量特性 都可当 作是和 被調节 压力: P 具 有綫性 关系的 函数。 我 
們也 就是在 这种假 設下， 推演 了該对 象的綫 性化运 动方程 式的。 但如 


图 8-1 


8-1 槪 述 


果压力 在很大 范圍中 变动， 則从图 8-2 可以 看出， Qi、Q2 和 P 的关系 

完全 是非綫 性的。 上 面这一 类非綫 性特性 是完全 可以用 第一窣 提出的 
綫性 化方法 ， 簡 化成綫 性特性 ， 而用以 前介紹 


上向 上或向 下移动 以前， 泄 油孔依 然是被 
截 断的。 只有当 o">|cr」 后， 才有油 液进入  图 
执 行油缸 3 和推 动活塞 ^使 閥杆 5 运动。 領閥的 这种作 用叫做 遮盖作 
用。 閥杆 运动速 " 和領 閥位移 間的关 系如图 8-3  b 所示。 整 个元, 的 
平 衡工作 点是在 o"=0 上， 卽图 8- 3  b 的原点 。是否 可以应 用上面 所說的 
綫性化 的方法 ，把液 动伺服 机的特 性綫性 化呢？ 显然， 这是不 可能的 。因 
为这 样做的 結果， 是用/ ^=0 的 直綫来 表示整 个元件 的靜态 特性。 这就 
是說， 液 动伺服 机在領 閥的任 何开度 cr 下， 閥杆 始終沒 有运动 (/>L=0) 。 
另外， 如图 8- 4 的继 电器特 性当触 头的位 移在一 定値前 （假 定为在 0 
前), 电路 断开， 沒有輸 出电压 (^^=0) ； 而当 触头位 移大于 該値时 (o"〉0) ， 
电路 接通， 輸出一 定电压 0 这种特 性就根 本无& 加以綫 性化。 
上述例 子說明 ， 必須在 自 动調节 理論中 ，研究 一些和 綫性理 論不同 
的方 法来处 理各种 非綫性 問題。 这种方 法和理 論就是 非 綫 性 調节理 


但是 也有很 多象图 8-3  a 所 示液动 伺 服 
机 那样的 元件， 由于領 閥活塞 1 的厚 度比泄 
油孔 2 孔 徑大， 所以頜 閥在平 衡位置 （(7=0) 
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論 ， 它 发展到 目 前为止 , 还 有很多 問題需 要进一 步探索 ， 但是已 經得到 
的一些 成果， 对于 一般非 綫性系 統的分 析是有 很大帮 助的， 当然， 有些 
.^  方法也 可以在 綜合中 应用。 

' 本章将 重点介 /轺下 列两种 方法。 
,   ^  (1) 相軌 ft 法         系 統的动 态都可 用一些 

' - 1。        T   綫性或 非綫性 微分方 程式来 描述。 系統 在每一 
图 8- 4         时刻 的状态 完全决 定于該 时微分 方程中 变量及 

其 ri- 1 阶导数 之値。 这样， 就 可以用 n 維空 間中 一个点 来表示 系統的 
状态。 这 一个点 叫做表 示点。 系統 状态随 时間的 变化过 程也可 以用表 
示点 在空間 坐标上 的移动 过程来 表示， 表 示点的 移动过 程就是 系統的 
相 軌迹。 維 空間也 叫做相 空間。 繪有 相軌迹 的坐标 图叫做 相图。 

在实 际应用 中 ， 相 軌迹法 只 限于 以二阶 微分方 程描述 的系統 ，当阶 
次更 高时， 应 用就很 困难。 

(2) 諧 ft 平衡法  将非 綫性函 数展成 傅里叶 級数， 幷以 該級数 
中第一 項諧波 来代替 非綫性 函数。 由于自 动調节 系統都 有一定 的高頻 
过滤 特性， 所 以这种 近似方 法在很 多系統 中是有 实用价 値的。 

除 去上述 两种方 法外， 还 有其他 各种方 法如銜 接法、 小参 数近似 
法 ©、 图解法 ® 等等， 在本 书中不 淮备再 介紹。 

8-2 自动調 节系統 中非綫 性特性 的类型  、 

在 非錢性 調节理 論中經 常遇到 的非綫 性特性 有下列 多种。 

1. 領 閥活塞 伺服机 （图 8-3  a)       它的 特性为 />^  =  9^0")， 式中 

是活 塞速度 的相对 镇； C7 是 領閥行 程的相 对僮。 它具 有对称 特性， 卽 

9>(0")  =  1(  -  C7)  •  (8-1) 

0  E.  n.  IlonoB,  M.  n.  HajiLTOB,  npHdinsKeHHue  HccieAOBanHH  HejrHHeiiHHX  aBTo- 
BiaTH^eoKHX  cHCTGM,  $H8MaTrH8,  1960;  E.  n.  IIonoB,  ^HHaMHKa  cHCTeM  aBTOMaTHqeoKoro 
peryjinpoBaHHa,  rHTTJI,  1954. 

@  A.  B.  BcamapHH,  Pac^eT  flHnaMHKH  h  chhtgs  HejiHHeimHx  cHOTeM  ynpasjieHHa, 
roeaneproHBAaT,  1960;  ][.  A.  BamKHpoB,  "MeTo^  nocTpoenHa  nepexoAHHX  nponeccoB  b 
HejinEeMHHx  cHCTCMax  asTOMaTii qecKoro  peryjinpoBanHa",  Tpy^^M  BToporo  Bcecoio3Horo 
coEem,aHHfl  no  TeopHH  aBTOMaTHieoKoro  peryjiapoBaHna,  II，  H3/^aT.  AH  CCCP,  1955. 
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这特性 可以相 当精确 地用几 根直綫 代替， 卽如图 8-3  b 中的 虚綫。 幷且 
可以下 列数学 式表达 


当        cr>(7, 时， 

crz〉o"><Je 时， 

|cr|<c7s 时， 
crK(7《一o"s 时， 

cr《—a"z 时， 


<J  —  (Jc 


1 


(8-2) 


从图 中 虛綫看 ， 这 种特性 可分成 三部分 ： 綫性区 （C7,>  I  a- 1  >a-,) 、不 灵敏 
区 （ I  (7  I  <cr,) 和 飽和区 （ I  cr  I  >cri) 。 

在綫性 区中， 輸 出量和 輸入量 （或輸 入量与 不灵敏 区边値 之差) 成 
比， 变化。 比例 常数就 是系統 或元件 的放大 系数。 

在不灵 敏区中 ，作用 在系統 或其元 件上的 輸入量 ，不 能使系 統或其 
元 件产生 一个輸 出量。 

不灵敏 区是由 元件构 造和推 动能量 等多种 原因形 成的。 在图 8-3 
中， 則主要 是因为 頜閥活 塞对泄 油孔徑 的遮盖 作用。 机 械机构 的干摩 
擦也是 产生不 灵敏区 的原 因 。 

在飽和 区中， 輸 出量幷 不随輸 入量而 变化。 
对同 样大小 的輸入 来說， 有飽 和区， 将使綫 性区减 
小 （图 8-5 中 &綫及 a 綫）， 卽使綫 性部分 的放大 
系数 增加， 减低了 系統在 綫性区 中的稳 定性。 在 
特性上 形成飽 和区的 原因是 元件的 构造尺 寸和輔 
助能源 有一定 限制。 

2. 膜式执 行杌抅 和領閥 （图 8-6)  它的輸 入量是 膜两边 6^ 压力 
差 P。  /0 作用 在膜的 有效面 积上， 就 产生了 一定的 推力。 当此力 小于領 
閥上 的干摩 擦力和 定位彈 簧的預 应力之 和时， o"  =  0。 当膜 上推' 力克服 
了領 閥的干 摩擦力 和定位 彈簧預 应力之 和时， 領閥 才开始 运动。 这时 
由于彈 簧作用 ，領 閥位移 < ^和 P 是具有 比例关 系的。 如用 P 和 的关 


图  8-5 
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系曲綫 表示它 們間的 关系， 則得图 8-7。 上面 所說的 过程是 图中的 012 
和 2<5。 如果 P 减小， 領閥一 时还停 留在原 来位置 =  ， 不会 移动。 
一 直等到 P 减 小的量 相当于 两倍干 摩擦力 后， a "才和 P 成 比例减 小。 
这 分別: 是图& ""7 中的 《54 和 42。 在点 •/， 領閥回 到中間 位置。 如果压 

力差 P 继續 减小， 領閻不 会移动 ，直 到压力 差在相 反方向 上的作 用力大 
到足以 克服干 摩擦力 与彈簧 預应力 之和。 这間段 就是图 綫上的 15。 在 
此 以后， 領 閥位移 就和 P 成比例 056) 。 依此 类推， 可 以得到 特性曲 
後 67、78o 

供油 

泄油 

    t  f  y  9 ~ 


图 

8-6 

4  3 

//  // 
//  // 

/  // 

Pit  fi 

6 

•  图 8-7 

从 特性曲 綫看， 它由不 灵敏区 和非单 値部分 組成。 所謂非 单僮部 
分 是指一 个輸出 量和好 几个輸 入量相 对应。 非单 値部分 主要是 由于机 
械机 构中的 干摩擦 和元件 的滞环 作用形 成的。 

在上述 組件中 ，特性 的形式 除了和 領閥的 构造有 主要关 系外， 还和 

a 载 有关。 如 果領閥 中油压 减低, 則图 8-7 的特 性将以 虛綫来 表示。 
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如果 組件中 沒有干 摩擦， 則特性 就如图 8-8 所示。 

3. 沒 有定位 彈簧的 膜式执 行机构 和領閥      它的 特性曲 綫如图 

8-9 所示。 干 摩擦力 可以下 式表示 

a  =  'k(p-pe  sign  or)  (8-3) 

式中  O"" ~— 領閥 位移； 

P —— 膜 两边压 力差； 
Ps —— 相当 于干摩 擦力的 膜上压 力差； 
h —— 决定 于膜有 效面积 和彈性 系数的 常数。 


图  8-8 

上 式也可 改写成  ' 

当    d:>0,  o"  =  》(/o  —  Ps) ' 

(j<0,  a  =  yKp+Ps)   '  (8-4) 

(T  =  0,  (7  = 常数  . 

4. 用 继电器 控制的 伺服机  图 

8-10 中电刷 F 在滑动 电阻上 的位移 ic， 使 
极化 缝电器 E 的繞組 得到一 定量和 一定方 
向的 电压。 当此 电压达 到一定 値时， 銜鉄 

就被吸 向一边 ，触头 和 K，2 或 K"2 相接 
触。 这样， 在 电机两 端就产 生不同 方向的 

定 镇电压 r7n»。 极化 继电器 的低于 1 的返 

同系 数相当 于一定 的滞环 作用， 故 銜鉄的 
吸 引电压 比釋放 电压要 大些。 因此， 整个 
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組件的 輸出量 （电 机的 端电压 C^m) 和輸入量（电刷^^的位移^^0的关系 
具有图 8-11 的 形式。 当电 刷在中 間位置 (>==0) 时， 继电器 銜鉄也 

留 在中間 位置， 电机无 端电压 7=0)。 当电 刷的位 移大于 时， 继电 
器才有 足够力 量吸上 銜鉄， 接通电 机的电 源电! &， 电机端 电压为 C7m。 
如&再 堦大， 电机端 压不 变， 永远保持^^„。 如果电 刷反向 移动, 一 
直 要等到 05  =  ^1^1  <0；2， 才 使触头 i^i 脫离 回 到中間 位置。 这时电 
机端电 压叉回 到零。 当 0； 继續 减小， 直到 0；2， 继电 器在另 一个方 
向吸住 銜鉄, 使 i^i 和 相 接触， 在电机 上出現 端电压 U  =  一 Umo 


一 


0^2 


图 8-11 

这种 非綫性 特性可 以用下 列数学 式表示 


当  时， 

x>Xi,  x<0 时， 

—  Xi<X<X2,  x>0 时， 
一 0；2<《 — "1，  ^<0 时 

a;<— i>0 时， 
8-3 栢軌迹 法的基 本槪念 


(pipe)  =Um 

(p(x)  =0 
cp  ix)  =0 

(p{x)  =  -TJm 
(p(x)  =  -UmJ 


(8—5) 


1. 綫性 系統的 相軌迹  先以綫 性系統 （图 8-12) 說明相 軌迹的 
基本 槪念。 系統 中各元 件的运 动方程 式如下  ^ 

Taq>+p(p  =  AfJb  =  IJii,  —  fJl,=  —fJU  (8-6) 

dv-g>  (8-7) 
o-=77  (8-8) 
Tsfi  =  cr  (8-9) 

式中 (p、r]、(T、  /X —— 各元件 的輸入 量和輸 出量增 量的相 对値； 
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y^z — 系統扰 动的相 对値; 

9- 

Ta、  Ts- 

d- 
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对象 TFo 的自衡 系数；  、 

对 象和执 行机构 TFs 的时間 常数； 

測 量元件 Wn^ 的放大 系数的 倒数。 


合幷 (8-6) 到 (8-9) 各式， 則得 

(請） 

如令 (P  =x)  =  c^l, 則 式 

(8-10) 可化成 

i*+2Ca>„i+a)2a;  =  0  (8-11) 
式中 C 是阻尼 系数， 主 要由对 象的自 衡系数 确定； c«>„ 为系 統的 无衰减 
自振 頻率。 如引 入下列 新变量 


图 8  - 12 


dec 


(8-12) 


則式 (8- 11) 可化成 


！一  2lcDny -" W 


将上 两式相 除可得 


dx 


dx  y 


(8-13) 


(8-14) 


我 們来硏 究上述 系統在 不同情 51 下的 动态。 

(1) 系統无 阻尼， 亦卽 对象无 自衡， 則 t=0, 式 (8- 14) 化成 


dy  _ 
dx 


y 


(8—15) 


X  dx 


把上 式在相 应限値 內积分 ， 可得 

[〜• 

亦卽 * 

2/2_^2_^2(^2_^2)  (8-16) 

式中 ^(>、2^)各为0；、2/的初始值。 上式就 是系統 在所硏 究情^ 下 的相軌 
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迹方 程式。 

以^ 表示 0； 坐 标的极 大値。 显然， 当式, (8 - 16) 中 2/=0 时， 

^max  =  ^  =  J  «0+-^ 

从式 (8- 16)、  (8- 17) 可得 

一  + 《- 

上式在 xy 坐标上 是一族 椭圓， 其长短 軸之比 决定于 6>„ 

i-y  2， 卽 决定于 ic。、2A)。 对一个 系統来 

1  說， 它的自 振頻率 是固定 不变的 ，所以 

它的相 軌迹是 一族相 似的同 心椭圓 
(图 8-13)。 

我們 知道， 当 的速度 y 是 正时， 
a; 就 增加； 反之， 当 2/ 为負， 减少。 所 
以图中 的箭头 表示点 a 在相軌 迹上运 
动方向 。在 点 ， 表示系 統在該 时的偏 
差为 iToO  ， 而 偏差变 化率为 2A>， 这也說 明偏差 値将随 时間而 增大。 当 
a 在点 1 上时， 偏差为 0， 但偏差 变化率 y=0KA, 系統 不会; feJ 点上靜 
止 下来。 当 a 达 2#， 变化率 2/==0， 但偏差 却增大 到极大 値羞， 系統依 
然沒 有恢复 平衡。  f  .  ' 

依据所 得相图 （图 8-13) ， 可 得下列 几条有 关系統 动态的 結論： ， 
第一， 相軌 迹是一 些封閉 曲綫， 表示点 将沿軌 迹回轉 不息， 故知系 
統无 阻尼时 （C  =  0)， 系 統中偏 差値是 振蕩不 息的。 a 点 沿椭圓 走完一 
圈 的时間 是系統 的振蕩 周期， X 的 极大値 A 是 振蕩的 幅値， 系 統是不 
稳 定的。 

第二， 如 0^、  y 的 初始値 0；。、  2/0 减小， 則按式 (8- 17)  X 的幅値 也将成 
比例地 减小， 椭圓也 縮小。 在最小 极限値 4=0 下， 軌迹 椭圓就 落在坐 
标原 点上。 这时 0； 的幅値 等于零 ，其变 化速度 也为零 ，因 而是系 統的平 


(8-17) 

(8-18) 
， 其大小 决定于 


0 在定値 調节系 統中， 系 統承受 一定扰 动后， 力图 使其輸 出 量保持 不变, 而 (P" 是輸 

出量增 量的相 对値, 故系統 力图使 $=0， 若: r#:0, 卽 系統有 偏差。 
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衡点。 这种 系統， 只有当 初始状 态就是 系統的 平衡状 态时， 系 統才是 
i 平衡的 ， 只 要稍有 偏差， 系統卽 自 振 不息。 

' . 从式 (8-14) 可知， 系統相 軌迹上 任何点 的斜率 都是确 定的， 只 

有在 a;=2/=0 点上是 例外， 該时 不定。 相軌迹 上斜率 不能由 

表示点 的坐标 値单値 地确定 的点， 叫做 奇点。 上 述系統 中的平 衡点就 
是一个 奇点。 相图 上每一 个奇点 都相当 于系統 的平衡 状态， 而 每种平 
衡 状态也 都相应 于一个 奇点。 

(2) 系統有 阻尼， 卽对象 有自衡 ，但 

1>$>0  (8-19) 

解式 (8-11) 可得 

X = ■ile - f cos  (6>o  (8-20) 

式中   

0)0=%/1^0.«  (8-21) 
A 和 q> 都决定 于系統 的初始 条件。 我們将 进一步 演化式 （8"20) ， 以便 
在相 图上来 硏究該 系統的 动态。 对式 (8- 20) 进行 微分， 得 
i  =  y=  ― 2《0)„6_【 COS (coo t  +  q)) 

" —Aooe-""*sin(cM+p)  (8-22) 
以 Co), 乘式 (8-20) ， 幷和式 (8-22) 相加 ， 則 

y + Cc^^  =  -  AoiQe'^'^'*  sin  {0^01+ (p)  (8-23) 
又从式 (8-20) 可得 

o)qX = Aoioe-^"^'*  cos  (a>o  t  +  (p)  '  (8-24) 
从式 (8-23)、  （8-24) 可得 

+  2  +  co3  a;2  =  _A2a46-2"*  (8-25) 
用式 (8- 24) 去除式 (8-23) 可得 

COqX 

亦卽 

《― (V+tg  - 1  y+ "勺丄  (8-26) 
将式 (8- 26) 代入式 (8-25) ， 則' 
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-  {y  +  ^con  xy  +  a)lx^  =  A^a)oe 〜 。乂。     一  ) 

=  ^^c.§(exp  2U^\exp(^tg-^  (8-27) 

卽 

(2/  +  t""#  +  "2o?=C  exp(^^tg -" +  (8-28) 

式中 

C  =  ^a)§expfe^  (8-29) 

式 （8-28) 就 是所硏 究的系 統的相 軌迹方 程式， 它是 一族繞 在坐标 
原 点上的 螺旋綫 （图 8-14  b) 。 


1 

r  -  / /o 

J  X 

(a) 


y 


2  \ 

0  0 

2  0 

4  0 

6  0 

8 

1.0 

、 

-4  、 

^ ― 

一  6 

0>) 
图 8-14 
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为淸楚 起見， 可将式 (8-28) 化成以 极坐标 中参数 表:^ 的数 学式。 令 
則式 (8-28) 成为 

v^+u^  =  C  exp  (^^tg-^±)  (8-30) 
L  0)0 

或 可写成 

r  =  V  G  e  w。 
上式 是极坐 标中的 对数螺 旋綫。 其中 


(8-31) 


tg《= 一上一  "g("o《+W 

卽  ' 

e^oiot+(p  (8-32) 

e 随时間 t 增长， 从式 （8-31)  ，  r 将随力 而 减小， 卽知相 軌迹上 表示点 

移 动方向 是从外 向原点 接近， 如图 8-14 中箭头 所示。 从图 可知， 不管 

系 統的初 始状态 如何， 它 經过若 干次振 蕩后， 最 后必然 回到平 衡状态 

图 8-14  &是以 i 作纵 坐标， 以 ① 为橫 坐标， 以 C 为参变 量繪成 

COn 

的 一族相 軌迹， C 愈大， 則曲 綫收斂 愈快， 系統愈 稳定。 

(3) 系統具 有足以 达到非 周期稳 定的阻 尼値， 卽 

C>1  (8-33) 
这时， 系統 特征方 程式的 根全为 * 实数， 卽 

―  (8-34) 
(8-35) 


方程式 (8- 11) 之解为 


J2_  e- sinh  (VC^ojJ+a) 


VP 

式中" -cosh-I  C。 从式 (8-35) 的微 分可得 
2/=4^=  一    一"    e—"t  s 滅 


(8-36) 
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用式 (8-35)  、  (8-36) 及不同 初始値 就可以 用 《 为参 变量在 0；、  y 坐标 
上 繪出系 統的相 軌迹， 如图 8-15。 图 8-15 中 a 和& 两图是 《=2 及 
《  =  1.2 情 5£ 下的相 軌迹。  ' 

♦4- 


(6) 


图 8"15 


当 t 趋向 于无穷 大时， 表示 点将沿 軌迹走 向坐标 原点， 这种 系統是 

稳 定的。 图 8-15 和 8-14 相比， 前者幷 不繞原 点作多 次轉动 ，而 直接趋 

向 原点， 最多在 0 上改 变一次 符号, 这就是 非周期 稳定。 、 
从式 (8-14) 可知相 軌迹的 斜率是  - 


dx  2/ 


^  oo 时， sinh  (       一  1    力 exp  ( 《 一  1 


一1  "„《 

-co,、t)e^， 因 而可得 


lim 


dx 
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同理， 由于 当"„ 《—一 00 时， 

sinh  ( ""力 +  2)—  exp  (一  # 
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故 


lim 


d{ylcOn) 

dx 


在 0)„«=0 时， 2/  =  0， 故 相軌迹 斜率为 +oo。 根 据上面 的极値 条件， 可 
以提出 繪制这 类相軌 迹的近 似方法 ：相 軌迹以 90° 角离开 軸， 順斜率 


为一 S  +  x/J^ 的直 綫趋向 原点， 和 2/ 軸 相交的 軌迹部 分可以 斜率为 


—【一 ^《2— 1 的直綫 代替， 如图 8— I5c。 

(4)  系統 具有負 阻尼， 卽 对象具 有資自 衡系数 

- ^<0  (8-37) 

幷且 

S^<1  (8-38) 
解式 (8-11) 可得 

X  =  cos  (coo  t+(p) 

,  (8-39) 
和本 节第二 段結果 相似， 只是 C 为 
賁値 ， 0> 为幅 値逐漸 增长的 周期函 
数， 系統不 稳定。 以同法 可得图 
8- 16 形 式的相 軌迹。 系統的 平衡点 
是坐标 原点， 但这种 平衡状 态极不  图 8-16  . 

稳定 ， 只要任 何一个 小偏差 ， 就 会使系 統振蕩 , 其振 幅愈来 愈大。 

(5)  系統 具有資 阻尼， 卽2<0， 且 

C^>1  ―  (8-40) 

利用 本节第 （3) 段結果 ，可 繪出系 統的相 图如图 8-17。 系 統的平 
衡 点是不 稳定的 , 只 要有些 微初始 偏差， 系 統就会 非周期 地趋向 于极大 
的 偏差。 

(6)  如果图 8-12 中， 元件 T^s 的符号 改变， 卽将执 行机构 的作用 
方向 倒轉， 則式 (8-6) 就变成 

Taq>+p(p-l^  (8-41) 
系統 的运动 方程式 (8- 11) 就变成 


^0  1    1  1  X 
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同 样可得 


如无 阻尼， 則 


图 8-17 


dx  y 


对式 (8- 44) 积分， 解得 


dy  一  colx 
dx  y 


2/2 


这是一 族等边 双曲綫 （图 8-18) 。 当 i=0， 則得两 根直綫 

是 該双曲 綫的漸 近綫， 系統的 卒衡点 是坐标 原点， 相軌迹 中只有 两根漸 
近 綫穿过 平衡点 ， 其他表 示点都 沒有机 会到达 平衡点 ， 故 系統是 不稳定 

的。 

2. 相軌迹 的特点      在 綫性系 統中, 相軌迹 的特点 完全可 以用它 

的奇点 形式来 表示。 
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图 8- 13 中奇 点被一 族鲜閉 曲綫所 包圍， 它 叫做中 心点。 这 种相軌 
迹 說明系 永远 以同 一个振 幅来回 振蕩， 表示点 只在某 一固定 的椭圓 
上 运动。 只 有改变 系統的 能量， 
卽改 变它的 初始条 件时， 表示点 
才会 从一个 椭圓跳 到另一 个椭圓 
軌迹 上去。 

图 8"14 中各 相軌迹 都汇集 
在奇点 上， 这 种奇点 称为焦 点 。 
表示点 随时間 t 增 长而趋 向奇点 
的， 叫 做稳定 焦点。 这种 系統是 
稳 定的。 反之， 表示点 随时間 t 增 
长 的远离 奇点的 叫做不 稳定焦 
点， 如图 8-16， 这 种系統 是不稳 

定的。 

图 8-15 中相 軌迹是 一族穿 
过奇 点的拋 物綫， . 这种奇 点叫做 
节点。 表示点 随时間 力增长 而趋向 于奇点 ，則 为稳定 节点。 反之， 表示 
点 随时間 《 增长 而远离 奇点， 則为 不稳定 节点， 如图 8-17。 

图 8-18 中只有两根漸近直綫穿过奇点， 在其 他情^ 下， 相 軌迹錢 
都不穿 过奇点 ， 表示点 永远不 会到达 平衡点 , 系統 是不稳 定的。 这种相 
軌迹的 形态是 坐点。 

在非綫 性系統 中 ， 相 軌迹的 特性幷 不能完 全确定 于奇点 ， 还 需要进 
一步 研究非 綫性系 統中所 特有的 相軌迹 形态。 下面将 簡略地 介紹： 平 
衡綫段 、极 限圈、 分隔綫 三种。 

在非綫 性系統 中常有 不灵敏 区和干 摩擦。 这 时在相 图上表 示系統 
平衡状 态的不 只是一 个点， 而可 能是一 条綫。 如图 8-19  0^， 奇 点就是 
一段 直錢。 該 綫段的 长度决 定于系 統中不 灵敏区 和干摩 擦値。 相軌迹 
都 汇集在 表示奇 点的綫 段上。 这 綫段上 的各点 就叫平 衡点， 綫 段本身 
也 叫平衡 綫段。 

图 8-19  6 中有一 根封閉 曲綫。 在它里 面的相 軌迹属 于不稳 定焦点 
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形 式的。 就是說 ，当系 統初始 状态在 該封閉 曲綫內 部时， 系統的 动态最 
后必然 可以封 閉曲綫 上的表 示点来 表达。 在封閉 曲綫外 部的相 軌迹， 
都繞在 封閉曲 綫上， 幷向它 趋近。 所以当 系統的 初始状 态在曲 綫外部 
时， 系統 的动态 最后也 可以封 閉曲綫 上的表 示点来 表示。 不論 系統初 
始状态 如何， 系統的 动态最 后都以 封閉曲 綫上的 表示点 表示， 这 种曲綫 
叫做 稳定极 限圈。 稳 定极限 ffl 所表 示的系 統的动 态是稳 定的自 振。. 在 
实际系 統中， 只有具 有非綫 性元件 的系統 才出現 稳定的 自振， 在 綫性系 

統中， 由 于不可 能具体 实現图 8-13 的 稳定中 心点， 所以 是沒有 稳定自 
振的。 

图 8- 19c， 在极 限圈內 是稳定 焦点， 在极限 圈外是 不稳定 焦点。 如 
系 統的初 始偏差 在极限 圈以內 ， 系統 經过若 干次振 蕩后就 会恢复 平衡。 


图  8-19 
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如系統 的初始 偏差在 极限圈 之外， 則系統 的偏差 将愈变 愈大， 系 統不稳 
定。 这种相 图說明 系統在 小范圍 內是稳 定的， 在大 范圍內 是不稳 定的。 
如 果系統 的初始 値正好 在极限 圈上， 則系, 铳振蕩 不息。 但是， 如 果由于 
任 因， 系統 的表示 点脫离 极限圈 而落到 圈內或 圈外， 系統就 会恢复 
平衡， 或不 稳定。 表示点 在极限 圈上的 运动是 很不稳 定的。 这 种极限 
圈 叫做不 稳定极 限圈。  - 

在相 图上， 也 有可能 出現好 几个极 限圈。 图 8-19  d 是有两 个极限 
圈 和一个 稳定焦 点的相 軌迹。 外面 是一个 稳定极 限圈， 里面是 不稳定 
极 限圈。 当系 統的初 始値在 不稳定 极限圈 內时， 系 統是稳 定的。 当初 
始値在 不稳定 极限圈 以外， 系統有 自振。 自振振 幅及頻 率决定 于稳定 
极 限圈的 大小。 

綫性系 統中， 无阻尼 振蕩的 相軌迹 是具有 中心点 的一族 椭圓。 在 
非綫性 系統中 ，表 示无阻 尼振蕩 的相軌 迹的形 式略有 改变， 如图 8- 19e， 

卽除了 一个中 心点外 ，还 有两个 坐点。 有两根 分隔綫 穿过两 坐点， 将整 
个 相图分 成五个 区域。 中間 区域是 无阻尼 稳定振 蕩区； 而其余 四区是 
不稳 定区。 

由上 可知， 非綫性 系統的 相图中 ，旣有 中心点 、节点 、焦点 、坐 点等， 
也有平 衡綫段 、极限 圈和分 隔綫。 

繪制了 非綫性 系統的 相图， 就可以 全面地 了解系 統的稳 定状^  ，可 
知系統 是在大 范圍內 稳定， 抑或 仅在小 范圍內 稳定。 可知^ 統 有无稳 
^自振 ，以 及振动 頻率和 幅値。 

3. 确定相 軌迹上 各点的 时間和 加速度 的方法  在相軌 迹上都 
以 箭头指 明表示 点的移 动方向 , 但 是表示 点移动 的时間 住往很 难直接 

从相 图上看 出来。 其实， 表示点 在相軌 迹上从 it^l 移到 ^^^2 所需之 时間可 
按下 式計算  ' ' 


上式用 作图法 近似計 算是很 方便的 @  。 如已 知相軌 迹为图 8-20 的 
曲錢， 从軌迹 上一点 Pi       2/1) 以和 垂綫构 成很小 的角度 I" 的斜綫 


0    K.  V.  Diprose,  Automatic  and  Manual  Control,  ed.  Tustin,  1952. 
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交 a; 軸于 a 点, 
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从 a 点再作 和原斜 綫构成 0 角 的綫， 交相 軌迹于 
P^fe,  2/a)o 由于 0 很小， 故 

亦卽 

(9^^ 《广" 1 
2/1 

假設 在很小 的角度 0 內， 2/1 
値 甚本上 不变， 則 将上式 代入积 
分式 (8-47), 卽可得 

t2-h^0  (8-48) 
用上述 方法計 算靠近 $ 軸軌 
迹 上諸点 之时間 （如图 8-20 中 


图  8"20 


B) 是有困 难的， 这时 2/ 値几乎 为零。 这一困 难可以 用下法 解决。 
一 般非綫 性系統 的运动 方程式 都具有 下列普 遍形式 0 

x+f{x)+g{x,  i)=0  (8-49) 

同时 假設： （l)/(i) 和 ^a;,  i) 对称 \于^^=2/  =  0， 或它 們在； 改 变符号 
时变 化得很 平稳； （2) 在兰、 点之間 实际 上是不 变的， 等于 这时 


又 


f{i)dt^f(0)  (tB  —  tA) 


对式 (8~49) 在 2 和 B 点間 积分， 可得 


(8-50) 


2、  5 点取得 愈近， 計 算精度 愈高。  ' 
从图 8-21 可以 确定相 軌迹上 某一点 P 下， 系統过 渡过程 的变化 

加速度 rrp。     点 的斜率 是"^ ， 从 P 点同 时作 相軌迹 的法綫 i^iV^ 和 


dx 


軸 的垂綫 Pi:， 显然 


tg  a 


dx 


O 在 it 仅指二 阶方程 式而言 < 
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但是在 三角形 NPL 中 

NL  NL 
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PL 


故 


NL=y"gai 人瞽 \ , 

(8-51) 

所以， 由 上述作 图法很 方便地 
求 出了、 P 点的加 速度。 

4. 相 軌迹的 图解法  在本 
节第一 段中， 我們是 先求解 系統的 
运动方 程式， 得到如 (8-16)  、  (8-31) 
等解 析式， 再 按这些 方程来 点繪相 軌迹。 但是这 种解算 过程一 般来說 
是 相当繁 冗的， 特別 在某些 非綫性 特性只 有图綫 而无精 确的数 学表示 
式时， 解算 是不可 能的。 故一般 情^， 都以 图解法 来繪制 相图。 下面将 
介紹 两种常 用的图 解法。 

(1) 等 傾錢法      本 法用于 非綫性 特性能 用数学 式表示 的情^ 

下。 

先求式 (8-49) 的斜率 ，卽 


图  8-21 


y 


(8 肩 


如已知/(2/)、5^(>、2/)的表达式，則上式可以求出同一斜率^^的各点$、 
2/ 値。 这 些点連 成的綫 叫做等 倾綫。 在相 卒面上 繪制若 干条等 倾綫， 
再 在各点 上鎗出 該斜率 値的短 綫段。 将各短 綫段以 光滑綫 連接， 則得 
相 軌迹。 

[例 1] 已知某 系統的 齐次方 程式为 


"丄 2  • 


0 


其 斜率方 程式为 


dx  T 
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叉若 巳知： T  =  U         —9、  a  =  0.02, 則上式 可化为 

10^?;+ 0.180；^ 


ax 


y 


解上式 ，可 得下表 諸値: 


-10 

-2 

0 

5 

10 

00 

lCte+0.18:c3 

y 

8 

0 

-2 

-3 

一  7 

-12 

― 00 

按 上表中 下一行 关系， 就可求 出某一 斜率値 下的等 倾綫， 如图 8 - 22。 
将 等倾綫 上各短 綫段以 光滑綫 連接， 則得系 統的相 軌迹。 这种 相軌迹 
是 属于稳 定焦点 形式的 ， 系 統是稳 定的。  、 

10 


10 


.= -2  «0  =  1  =5 
图  8-22 

(2) 利昂 拿德法 0  这种方 法适用 于两种 常見的 非綫性 系統, 
第一 种情^ 为 系統具 有下列 方程式 


0  A.  L.  Lienard 提出， 見 P.  H.  Hammond,  Feedback  Theory  and  its  Applica- 
tions, 1958. 
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(8-53) 


繪制曲 綫时， 要求 y、  X 两軸具 有相同 标尺， 在 坐标上 先繪制 a;  =/  {y) 
%\^y-h{x) 两条 曲綫， 图 8-23。 如取 PiOci,  2/1) 作为初 始点， 則 先求該 
点上根 軌迹的 斜率。 从 Pi 点向 2/、  a 两軸各 作一根 垂錢， 交后 两者于 
和 Q 两点， 幷与 錢交于 r 点， 与 A(aO 綫交于 /Sf 点。 再从 軸 
上 0Q 段 中减去 和 T'i2'=/(2/i)， 可得 这样， 可得 
到 綫的 斜率为 


显然， 式 （8-55) 就是相 軌迹在 Pi 上的 斜率。 故以上 述作图 法找出 BJ 
点， 以該点 为圓心 ，以 i^'Pi 为 半徑， 在 Pi 点附近 画出的 一小段 弧綫就 
可 作为相 軌迹在 Pi 附近的 綫段。 在 該錢段 附近一 点 再以同 法 繪 
制， 可得 到以后 各段相 軌迹。 重 复上述 方法， 可逐点 繪出相 軌迹。 JPi 
•Pa 相隔 愈近， 繪制 的精度 愈髙。 在根軌 迹較平 坦的錢 段上， iV^a 相間 
的距离 可取得 較大。 

另 一种情 5iL 是 系統具 有下列 形式的 根軌迹 


(8-64) 


而通过 Pi 点与 PiR， 垂直的 綫段的 斜率是 


(8-55) 


(8-56) 
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根 軌迹上 各点的 斜率是 


' (8-57) 


在 这种情 5i 下 ， 要在 ooy 坐标上 先繪制 x=f{!y)、x=ry;y=sx、x=g{!y) 
等四条 曲綫， 图 8-24。 設初始 点位于 Pi(a;i，  2/1)， 由 該点向 a ；、 2/ 軸作垂 
綫， 交 后者于 2 和 5 幷和 y=sx 綫交于 G 点； 和 $=/(2/)  、  x=ry 綫交 
于 0、  Z) 点。 将 和 BD 相加， 使它們 之和为 0 W=  (sx^+m) ， 从 E 
引水 平綫交 錢于 ■ ^点， 則 >2^^^=《(^1+$<)。 用平行 綫作图 
法在 軸 上找出 Hji=in+IA=:EF  +  BC=g  (isxi+ryi)  綫 
段， 亦卽式 (8- 57) 中的分 子値。 因而, 以 Jff 为中心 ，以 JJPi 为竽徑 ，在 
Pi 附 近繪出 的弧錢 卽相軌 迹上的 綫段。 


8-4 非綫 性系統 的相图 

1. 对象无 自衡的 继电控 制系統      在本节 将硏究 几种非 綫性系 

統的 相图， 以 进一步 了解相 軌迹法 的应用 ， 同 时也 闡明非 綫性特 性在系 
統中 所起的 作用。 

首先 研究图 所示的 继电控 制系統 ，它的 各元件 的运动 方程式 

如下  . 


' asg(y、  xr=:f(y、 


图  8-24 


dr]=g) 


(8-58) 
(8-59) 
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cr=77-rAc  (8-61) 
式 中屮、 1^、  "、  cr、  yia、  d、  T, 和 图 8-12 务符号 相同。 ？ 是伺 服机反 
饋 放大器 TF« 的放大 系数。 


設 A^s=0， 則从式 (8-58)、(8-60) 得 
当 (7〉0，  Ta9-~/^--~ 

但从式 (8-61)  、  (8-58)  、  (8-59) 可得 


(8-62) 


±1 


cr>0, 卽相当 


aP〉0， 亦卽 P> 


d  , …" "―…  8yTa 
^    。 这样， 系統 的运动 方程式 就可化 成下式 


图  8-25 
^      ；  cr<0  ，而 相当于 


当 (?> 


9 


8yTa 
(P 


时， 


时， 


TaTs 


(8-63) 


令 p=aj，  (p  =  i=y, 則 上式可 改写成 

当 ^-！^ 时， 
f  -T^ 时， 

将上两 式积分 ，則 


勿—— 1 
dx  TaTsy 

dy  —  1 


当 y〉 


X 


时, 
时， 


2  TaTs 

^  一  1 


2  TaTs 


{xq—x) 


(8-64) 
(8-65) 

(8-66) 
(8-67) 


在相图 上先作 2/== 


ydTc 


直綫， 卽图 8-26  6^ 中 綫。 这条錢 


就称作 合閘錢 @  。 在 合閘綫 右上方 ， 用式 (8-66) 繪制相 軌迹錢 ； 在合閘 ' 
錢左 下方， 則用式 （8-67) 。 如取定 某"^ 初始点 0^0, 則 可繪出 相軌迹 


®  因为在 这时, 继电器 合閬。 


y 

V  A  ^ 

\  z 

ST 

/  \ 

/  \ 
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BaBso 軌迹 上表示 点的移 
动 方向可 以这样 决定， 当 
2/〉0 时， $ 随时間 增大， 反 
之 亦然， 亦卽图 8-26 中以 
箭头 表示的 方向。 表示点 
到达 与 合閘綫 相 
遇， 此 后以式 （8-67) 繪軌 
迹， 該軌迹 的起点 卽前軌 
迹 的終点 这种 将非綫 
性元 件特性 分成若 干段， 
每 段中以 相应的 綫性方 
程式 处理， 且各段 銜接处 
以前 一阶段 終点作 为后一 
阶段 起点的 办法叫 做銜接 
法。 这里所 談是指 銜接法 
在相軌 迹中的 应用。 

我們得 到的第 二条軌 
迹是: B3B4B50 在 &又轉 

向， 此后 ，叉沿 55丑6~57 再 
(b)  次 到达合 閘綫。 这样， 表 

图 8- 26  示点 就沿一 根类似 稳定焦 

点的 相軌迹 移动。 这根軌 迹由两 組軌迹 构成： 一类是 &&^3、  B.BeBr 
等按式 (8-66) 繪成的 2 型軌迹 ； 另 一类为 B, 等按式 (8-67) 繪制 
的 B 型 軌迹。 

当 表示点 走进合 閘綫上 ^2 段时， 它的运 动就和 以前的 相軌迹 
完全不 同了。  和 ^2 是穿过 坐标原 点的拋 物綫式 （8-66)  、  (8-67) 和 
合 閘綫的 交点。 如果表 示点沿 B 型軌 迹落到 J^B 綫的 点 （图 8-27) ， 
再从 Ci 沿 A 型軌迹 移动， 以后 就走到 C" 在点 表示 点又沿 B 型軌 
迹 移动， 但 是由于 B 型軌迹 在这部 分的曲 綫形状 使表示 点很快 就穿过 
AB 綫， 再沿 A 型軌迹 移动。 从图 8-27 可 以看出 ， 在 AB 綫上 段 


y 

y 

0 
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間 （乌是 A 型軌迹 中某一 曲綫和 綫的切 点）， A 型 軌迹是 直接趋 

向 該綫' 段的， 卽 很快就 穿过羞 B 綫到 另一方 

去了。 在 間 ， 表示点 不是沿 A 型或 B 型 
軌迹 移动， 而是沿 直綫滑 动的。 这是因 

为 实际系 統中， 继电器 的閉合 和釋放 需要一 

定 时間 ， 在这 个时間 內 , ^示 点就順 A 型軌迹 
从 JjB 穿过一 定距离 , 到达 才按 B 型軌迹 

往回走 ，当 它經过 綫时， 继 电器又 合閘一  图 8 - 27 

次， 需 要一定 时間， 这时 表示点 巳穿过 綫到达 这样， 就沿 

錢滑到 系統的 平衡点 (原点 ） 。 这种 現象叫 做滑动 現象。 

如 果继电 器的合 閘时間 为零， 則表示 点沿合 閛綫的 滑动就 表示执 
行机 构以无 努大的 頻率改 变作用 方向， 系 統的被 控制量 $， 亦卽 (？ 及其 

变化速 2/ 以无穷 大的时 間趋向 于平衡 状态。 滑动 現象在 合 閘 綫 上 
之 間发生 (图 8-26aO， 但当 表示点 进入^ 為綫 段后， 就 会遇到 滑动。 
总的 来說， 这种系 統是稳 定的， 不会 自振。 有时可 能发生 滑动現 
象。 綫段的 范圍和 合閘綫 的斜率 有关， 亦 卽和下 式諸参 数有关 


dy 
dx 


(8-68) 


反 饋系数 7、 对象时 間常数 T\ 或測量 元件放 大系数 的倒数 S 愈大， 則 
合閘 綫的斜 率絕对 値愈小 （卽 AB 綫 愈接近 水平位 置） ， ^3  ^4 段的范 
菌也 愈大。 这时 候发生 滑动現 象的机 会更多 ®  ，但是 系 統不会 以大幅 

♦  3/ 


图  8-28 


© 所諝发 生滑动 現象的 机会更 多是指 系統在 較大的 ！ ^ I 値下 就开始 滑动, 在这 种系統 
上， 只 有当相 軌迹直 接返回 原点吋 (这 种机会 极少) 才 无滑动 現象, 在 其他情 eTF 都会 发生滑 

动。 ' 
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度来回 振蕩， 如图 8-28tj^。 反之， 如果 合閘綫 斜率的 絕对値 愈大， AsA^ 
段的 范圍也 愈小。 这时 发生滑 动現象 的机会 很少， 但是系 統振蕩 很多， 
衰减 較慢。 


如 果不用 反饋， 卽:) ^=0， 則 


dx 


， 图 8-26  a 中 綫就和 y 


軸 重合， 这时表 示点将 沿軌迹 BiBaBsB'.B's 所示閉 合曲綫 移动， 这种中 
心 点式的 根軌迹 ， 說明 系統是 自 振的。 如果用 正反饋 ， 卽式 (8-68) 变成 

t-^.  (8-69) 
則相軌 迹是不 稳定焦 点式的 ， 系統 不稳定 ，也沒 有等幅 自振， 見图 8-29。 
从图 8-28 和图 8- 29 可知， 合閘 綫在第 2 和第 4 象限內 愈靠近 a; 

軸， 系 統就愈 稳定， 愈靠近 2/ 軸， 則系統 的稳定 性愈差 ；当 合閘綫 再向右 
倾側， 接近 2/ 軸或 轉入第 1 和第 3 象 限后， 系統就 会发生 自振， 再向右 
側就变 得不稳 定了。 


da 


士；! 

图    8-29  图  8-30 

如在图 8-25 結构 中取涫 反饋， 但是在 继电器 前或在 上 加一个 
一阶 导数校 正装置 W" 如图 8-30。 其中 TV 力、 W„,^  Ws 的 运动方 程式. 
仍 旧是式 (8-58)  、  (8-59)  、  (8-60) ， 而 的 运动方 程式是 


a  =  7]-hr 


(8-70) 


由 此可知 ， 上述系 統的相 軌迹仍 旧是式 (8-66)  、  (8-67) 所示 的拋物 
綫， 只是 其条件 式变为 

^ ^-^  (8-71) 
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相 图上的 合閘綫 的方 程式是 

(8-72) 

如 无校正 装置， 卽 T==0， 則合 閘綫和 2/ 軸 重合， 系統有 自振； 如7<0， 
則得图 8- 29 的 相图， 系統不 稳定。 只有 以正値 T 校正 时， 系統 才可能 
稳定。 由此 可知， 应 用串联 校正或 用反饋 都可使 上述继 电系統 稳定。 

最后， 我們来 研究继 电器合 閘时間 或对象 純滞后 T。 的 影响。 如系 
統的相 图为图 8-26  (？， 当继 电器合 閘时間 不可忽 略或对 象具有 一定純 
滞后 T。 时， 在表 示点到 达合閘 綫时， 相軌迹 幷不馬 上改变 ，而仍 沿原軌 
迹移动 图 8-26  b) ， 到达 B'5 后 才跳到 A 型 軌迹。 同例， 在点 J57 
相 軌迹也 幷不馬 上变为 B 型軌 迹， 而 仍旧沿 A 型軌 迹走过 段， 
到 以 后再換 軌迹。 弧綫段 BsB'-o 和 可按式 (8-48) 的关 系求， 卽 

一-玍 辱=禁 

这就 是說， 继电器 合閘时 間和对 象純滞 后使合 閘綫向 右倾側 ，因 而降低 
了系 統的稳 定性， 可 能使原 来自振 的系統 变得不 稳定。 愈大, 这种影 
响就愈 严重。 在 T 。相 当小， 合 閘綫原 来位置 接近于 2/ 軸的情 ^下， 可 

以认 为合閘 綫由于 To 而向右 倾轉了  6  =  To 角。 

2. 对象有 自衡的 继电控 制系統      我們 再将前 一种情 51 推广一 


图 8-31 


图  8-32 
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步， 研究图 8-31 所 示的气 罐压力 調节系 〔統， 其方框 图見图 8-32。 对象 
具有 自衡， 卽其 运动方 程式为  ' 

Ta(p+p(p  (8-73) 

測量 仪表的 运动方 程式为  • 

bri  =  (p  (8-74) 

而继 电器具 有不灵 敏区， 它和执 行机构 部分的 运动方 程式为 

当 （7>0"0 时，  fZ=== 


<7<-ao 时， 
|o-|<cro  Bt, 


~¥7 

—一 
^0  =  0 


反饋 关系为 

cr  =  rj—yiJb 

合幷式 (8- 73)、  (8-75)， 則 

-  当 0">0"o 时，  Ta(p  +  P(p 

O" 《一  (J  。时，  Ta(p  +  p(p 

k|<c7  。时，        Taq>  +  pq>  - 
叉从式 (8-76)  、  （8-74) 和 (8-73) 可得 


"t7 


_1 


0 


故式 (8-77) 可写成 

当 S7Ta^;>Sc7。— +       时， TaRp—  -务 

\(p{dyp  +  l)  +i>dyTa\  <5(7o 时， TJi>  +  P—Q 
令 p  =  a;，  一  =  2/ 則上式 可化成 

dy  __  P  _  1 


当 h^Tay>S<rQ—  (5rP  +  l)  ^ 时， 


dx 


\x{dyp  +  l)  +y8yTa\<dao 时， 


dy 


dx 


P 


(8-75) 


(8-76) 


(8-79) 


(8-80) 
(8-81) 
(8-82) 
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先在相 图上繪 合閘綫 ，从式 (8-80)  、  (8-81) 可得 


435 


2/= 


^7P  +  1    ,  (To 


(8-83), 


(8-84) 


它 們卽图 8-33 中的綫 I- 1 和 11-11。 在綫 I-I 右 上側， 用式 （8-80) 繪 
軌迹， 經 过积分 可得該 軌迹方 程式为 


在綫 II-II 左下側 ， 用没 (8-81) 繪軌迹 ， 积 分后得 軌迹方 程式为 


In  (l-T,py)-^i/+C 


P 


(8-85) 


(8-86) 


(8-87) 


在綫 I- 1 和 II- II 間， 則用式 (8-82) ，亦卽 

式中 < ^是积 分 常数， 决定于 表示点 的初始 位置。 在系統 的任何 初始偏 
差下， 卽 在任何 0 値下， 都可在 相图上 找到一 定的相 軌迹。 


图  8-33 

設系 統的初 始状态 可用相 图上的 Ml 点 表示， 則 該点将 按軌迹 ^ 
毛 移动， 直到与 合閛綫 11-11 相遇 (is) 。 这时 继电器 的触头 脫开， 执行 
机 构停止 ， 对象 中 的被 調节参 数却还 在变动 ，亦 卽相 图中的 ^ais 过程 。 
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表示 点到达 合閘綫 I-I 上的 乌 点， 继电 器的触 头在另 一方向 合上， 执 

行机构 正轉， 被調 节参数 卽以另 一种过 渡过程 变化， 如图 8-33 中 23羞4 

^綫。 在 ^5， 继 电器叉 脫开， 执行 机构叉 停止， 表示 点按乌 ^6 移动。 
在 _46， 继 电器再 次反向 合上， 执行机 构反向 轉动， 表 示点沿 移 
动。 到 A 点， 继 电器又 脫开， 执行 机构又 停止， 表 示点順 落在平 
衡綫 段上。 

这 种系統 的特点 是相图 上有平 衡綫段 mima, 也就 是說， 系 統最后 
平 衡时， "不 等于 0 而有一 定値， 卽 |aH<Omi。 綫段 mima 的 长度可 
从式 (8-83)  、  (8-84) 求得, 令式中 y==0， 卽得 


dyp-hl 


(Oma) 


Sao  (Omi) 


(8-88) 


其 大小主 要决定 于继电 器的不 灵敏区 crc。 不 灵敏区 愈大， 系統 的稳态 
誤差也 愈大。 此>^ 从图 8-33 还可以 看出， mi  ma 越大， 亦卽綫 I-I 和 
綫 II-II 分得 越开， 則 相軌迹 綫能較 快地达 到平衡 綫段， 故系統 的振蕩 
較少， 調 节时間 較快。 

叉从式 (8-85)、  （8-86) 知， 式中的 y 値是 受到 一定限 制的， 对于式 

(8 - 85)，  1+丁3/02/>0, 亦卽 


y> 


对于式 (8-86)， 則 


当 y 在 这两限 値上时 ， 相軌迹 方程式 (8-80)  、  （8-81) 变成 

一上 + 上 =0 

dx  Ta  Ta 


(8-89) 


(8-90) 


(8-91) 


这就 是說， 在相图 （图 8- 33) 上 有两条 水平綫 III-III 和 IV-IV。 当表示 
点在 I-I 和 III-III 右 上方时 ， 就 絕不会 走进它 們的左 下方去 ；而 当表示 
点在 II-II 和 IV- IV 的左下 方时， 也絕 不会走 到它們 的右上 方去。 而 
当 2/ 在这 些限値 外时， 軌 迹的斜 率方向 改变， 亦 使表示 点趋向 ni-iii 
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和 IV-IV 綫， 如图 8-33 所示。 显然， 当 Ill-in 和 IV- IV 綫离 0^ 軸愈 
近， 則 表示点 就愈快 地趋向 于平衡 綫段。 这就 是說， ^TsP 愈大， 系統将 

愈 稳定。 

从相图 上还可 以計算 系統保 持徼振 （非 周期 稳定） 的 条件， 卽 0? 只 
改 变一次 方向的 条件。 从相图 （图 8-34)， 巳知 合閛綫 II- II 的 斜率为 


/叉知 ACI=~^， 故可求 


出 aD  =  J_C' 


dyTa …一一  TsP 
•  Jj^。 从 相图上 2^ 軸右 边来的 相軌迹 


dyp  +  1     TsP   dyp  +  1 
都不 会走到 IV- IV 綫的上 边去， 最 多到达 A 点， 因而 只要从 2 点出发 

的相 軌迹都 能直接 走到平 衡綫段 ， 其 极限情 X 是 軌迹， 那么 系統的 
偏差 a 只改 变一次 符号。 从相軌 迹的几 何条件 上看， 卽三 角形羞 的 
底边 (JB==CD+m, 恰 巧使其 5 点 落在平 衡綫段 頂点上 或頂点 之左， 


亦卽从 三角形 斜边羞 B 的斜率 (^― 求 出的底 边长度 


AO 

JlT~a 


不 能大于 上面已 求出的 CD 与 相图上 I- 1 与 11-11 距离 之和， 


因而 可知保 持系統 微振的 条件为 
1< ~~ V 


(8—91  a) 


II 


IV 


i  j 

C  D\ 

"67(0  + 1 

图 8-34 
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由此 可知， 5、  Ts/Ta^  O-0 諸値 愈大， 系統 愈接近 稳定， 満足 上式条 件时， 
近乎是 非周期 稳定； P 的 作用更 显著， P 愈大， 系 統也愈 稳定。 若系統 

中 的对象 无自衡 ()0==0), 或继电 器无不 灵敏区 （o"o  =  0)， 則不能 保証非 
周期 稳定。 当 P  =  0 时， 在 I-I 与 II-II 两 合閘綫 間的相 軌迹都 是水平 

綫， 而 在相平 面中其 他两部 分的相 軌迹都 变为拋 物綫， 本 身无收 斂性， 
系統 的偏差 $ 将多 次反复 振蕩才 能恢复 平衡， 这 时继电 器中的 不灵敏 

区 c^o 对系統 的稳定 性不起 作用， 只增加 其靜态 誤差。 当 P  =  0， 同时 
cTo  =  0 时， 系統的 相图如 图 8-25 。 

如果系 統中无 反饋， 卽 7=0， 从式 (8-9;U) 可知， 系 統仍旧 有非周 
期稳定 的可能 ，其 条件为 1《 0 从式 (8- 83)、  （8-84) 也 可知， 
合 閘綫变 成两条 平行于 2/ 軸的 直綫， 卽 0；  =  50"。；  0；=— 5g"。， 相軌 迹是可 
能 經 一次轉 向就回 到平衡 綫段上 去的。 当 7  =  0,  /0-0 时， 則 相图变 
成 图 8-35  0^ 所示中 心 点形式 ， 系統 不稳定 ，有 自振。 


图  8-35 

在 这种系 統中， 如果不 灵敏区 为零， 卽 C7a==0， 則系 統动态 和前一 
段 所談相 差无几 ，只是 由于它 多了个 自 衡系数 ，相 軌迹曲 綫是螺 錢形式 
的， 系統是 振蕩稳 定的。 在 这种情 5£ 下， 卽使不 用反饋 ，系統 也稳定 ，如 
图8- 35^^ 但在使 用正反 饋或用 貢导数 校正， 或 估計了 继电器 的合閘 
时 間或对 象的純 滞后时 合閘綫 就可 能象图 8-29 具有正 斜率， 系統 
就 会发生 自振。 

关于继 电控制 系統在 什么情 X 会发生 自振， 可以 用哈米 尔曲綫 ® 
0    参閱 J.  G.  Gille,  M.  J.  Pelegrin,  P.  Decaulne,  Feedback  Control  Systems, 
1959  (原为 法文） . 
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来观察 。 表 示点在 相图上 从某一 初始点 出 发达到 哈米尔 曲綫上 一点合 
閘时， 它必 然会回 到某出 发点。 我們来 求这种 系統的 哈米尔 曲綫。 系 
統的 运动方 程式是 

从初' 始点 (p==xq,  —g  =  yQ 开 始积分 ， 則得  ' 

一-*-  +爷(>。+7^(1-6-*" 

当 2/ 变成 -2/0 的 时間为 J^i 时， 可从上 式求出 

，一 =  -2/0 


亦卽 


丄      丄一  6 

2/0; 


PTs       1  +  夬" 
同时 i^^o 也可以 《1 的函数表示， 卽 


—- 告 

上述結 果也可 以这样 来表达 ，从 初始点 (>0，  2/0) 开始， 在 h 时达到 
一 《0，  -2/0, 以致 得到下 式結果  、 


(8-92) 


这就 是哈米 尔曲綫 在我們 所研究 的系統 上的方 程式。 以不同 力1 値就可 
在相' 图上 繪出該 曲綫， 如图 8- 35c 中 虛綫， 它是在 第四象 限內. 从 原点开 
始 的一条 曲錢。 从該相 图可知 ， 从任何 初始点 出 发 的 表示点 ， 最 后必然 
会到 达通过 哈米尔 曲綫和 合閘綫 交点的 稳定极 限圈。 这就 是說， 在这 
种情^ 下， 系統 必然会 产生自 振,， 其 振幅大 小及頻 率与初 始条件 无关， 
只决定 于系統 本身的 参数。 合閘 綫不經 过第三 象限， 系 統就不 会发生 
自振。 


440  第八章 非錢性 自动調 节系統 

3. 具有 非单値 性特性 的非錢 性系統      前 面硏究 过的非 綫性特 

性 都是单 値的， 現 在来硏 究一些 包含非 单値性 特性的 非綫性 系統。 图 
8-36 是 继电器 控制的 恒速伺 服机液 面調节 系統。 罐 中液体 以齿輪 栗輸, 
出， 因而 使液罐 成为一 个积分 环节。 液压 (亦卽 液面) 敏感元 件及其 机械' 

連 杆机构 有一定 値的干 摩擦力 ， 其方 
框 图見图 8-37。 各元 件方程 式如下 
Ta(p=-fJi  (8-93) 


 _._u 

千 


图  8-36 


图  8-37 


敏感 元件及 其連杆 中有干 摩擦力 5, 元件 作用力 r) 要大到 一定程 

度， 克服了 干摩擦 力以后 ，才 能使傳 动机构 移动， 再 推动继 电器。 如果机 
构中 无干摩 擦力， 則敏感 元件的 
輸 出位移 C7 和輸 出力 77 相当， 卽 
可以图 8-38 中通 过原点 的 点 划 
綫表示 (cr==^。 机 构中如 有干摩 
擦， 則当 力从 0 开始增 大时， 一定 


要等力 >f 后， 才有輸 出位移 CT  ，- 

这时 輸出輸 入关系 就 是 图 中 

^3 直綫， 其数 学式为 ' 


' By 

' m    X  1 
/    2/  1 

/A2      I     "1  7 

图  8-38 


如輸入 增加到 m 后开始 减小， 这时 輸出就 保持在 ％ 点 相应的 上， 幷 

不 变动。 直到" 减小到 2x-|>m 时， 到图中 t^ij 时， 輸出量 C7 才开始 
铵 BiBa 綫 减小， 它 們間的 关系是 o"  =  77+0.5m。 所以， 从图 8-38 就 


8-4 非錢 性系統 的相图 
可写 出干摩 擦的方 程式为 

当 a">o， 
o-=o, 

继 电器控 制的伺 服机的 运动方 程式为 

当 （7>0,  Tsfl 

由式 (8-93)、  （8- 96) 可得 

当 cr〉0 时，       Tj^- 一 
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cr  =  97  — 0.5m 
cr  =  77+0.5m 
[cr  — ?7|  <0.5m 


(8-95) 


(8-96) 


cr<0 时，       Tacp- —  li 


(8-97) 


現 在来求 o"  ^  0 时 的有关 (p 的 条件。 从图 8-38 可知， 当 C7>0 时，, 


一^; 而 (7  <  0 时， 07<|1。 将式 (8-94) 代入， 則可知 0"  >  0 就相当 

md 


于 (p> -- 
就 可化成 


2 


0.5s;  cr<0 相当于 9><0*5s  (>-7^S)。 式 （8-97> 


令 9? 


当 9>>  —  0.5s 时， 
g><0.5s 时， 

(^,y ―， 則上 式变成 

- 当 0；>  — 0.5s 时， 
aj<0.5s 时， 


dx 


dy 


(8-98) 
(8-99) 

(8-100)' 
(8-101) 


dx  TaTsV 

但是， 仅 用上式 还不足 以全面 地表示 系統的 动态， 因为在 -0.5 & 
<x<0.^e 时， （8-100)  (8- 101) 两式的 关系是 重迭的 ，这 是系統 中含有 
非 单値性 特性时 的一个 特点。 应用多 頁相图 可以解 决这一 問題。 所謂 
多頁相 图是把 相軌迹 分別繪 在不同 的几頁 图上， 然后再 按一定 关系把 
它 們拼凑 起来。 例如式 (8-100) 适用于 a5>  —  0'.5s 的所有 区域， 故就在 
这区域 中按該 式繪相 軌迹， 如图 8- 39  6, 相 軌迹方 程式是 
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X+C  (8-102) 


词理， 可得 rc<—0.5s 区 


2 


迹，如图8-39^^， 其方 程式为 

1 


X  +  G 


(8-103) 


0.5€    X  -0.5e 


(a) 

图  8-39 


图  8-40 

将图 8-39 中 c^、  & 两图的 2/ 重合在 一起， 卽得二 頁相图 （图 8-40) 。 
如表 示点初 始位于 Ci 点， 它将 沿軌迹 CiCsCUCU 移动。 这条相 軌迹将 
在哪一 点轉到 另一頁 相图上 去呢？ 这可 以从图 8-38 来看。 当 表示点 
順 移 动时， CC 亦卽 cp 增大， 7] 也 增大。 这在图 8-38 上就 相当于 
沿^ 43 綫 移动， 卽从 ^2到《^1。 由 于某統 的相軌 迹是拋 物綫， &当到 


y 

丄 

， 

Ct  j 
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达 后， 继 續移向 0^3， 这时 0=9^ 减少， "也 减小。 在图 8-38 上， 这 
时 卽从点 & 水平 移动到 (h, 再順 BiBs 綫經过 ％ 移到 如 果把继 
电器的 特性也 繪到图 8- 38 上去， 卽該 图中的 花綫， 則显然 ，一定 要到达 
点， 继 电器才 作用， 亦卽相 軌迹才 从一頁 跳到另 一頁， 而 就相当 

于相 图中的 点。 此后， 表 示点在 另一頁 
相图上 順軌迹 CUCiCs 移动， 到达 叉重 
新 轉回原 来一頁 相图。 在相 图中以 虚綫表 
示的两 頁相图 交合綫 卽为合 閘綫。 显然， 
这 一系統 是不稳 定的。 

为了便 于半! I 別合 閘綫以 及相图 中表示 
点的移 动和非 綫性特 性上工 作点的 变化間 
的关系 ，可 以用图 8-41 所示 两图的 对应关 
系 来說明 ， 图 中各点 是一一 对应的 , 讀者可 
以自己 观察。 

如果 沒有干 摩擦， 卽 s==mS  =  0， 則图 
8-38 或图 8-41 中的 干摩擦 特性变 成点划 綫所示 直綫。 系統的 合閘綫 
就是 2/ 軸， 这种 系統是 自 振的， 振幅和 頻率决 定于初 始条件 ， 实质上 ， 这 
就是图 8-26 中 7  =  0 时的情 5£。 

4. 对象有 自衡， 非 綫性元 件具有 非单値 性特性 的系統 
上 段的情 # 再推广 一下， 卽 液罐以 离心泵 排液， 
因 而使对 ^ 形成一 个具有 自衡的 环节， 其运动 
方 程式是 

Ta(p+p(p=-fju  (8-104) 
叉考虑 继电器 特性不 可避免 地有不 灵敏区 」=^ 
2a~o， 其 特性曲 綫为面 8-42。 系 統中其 他元件 
和前节 相词。 原 来系統 的运动 方程式 (8- 97) 变成 


图 8  -  41 


如果将 


\ 

1 

-1 

(70  a 

1 

图  8-42 


(8-105) 
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現 在来看 条件式 >  o"Q。 将图 8^42 重合在 干摩擦 特性图 8-38 上， 可 
得图 8-43。 在 綫上和 o"o 相应的 撗軸値 是^， 当 0">0"0, 卽当系 

統沿 BiBa 作 用时， 就 相当于 


I  /«! 

I  aoJ_a9/_  ― 


图 8"43 


V>Vo。 这时将 .BiA 綫 的关系 
式 代入， 則" >"。  =  o"o— 0.5m， 
但从敏 感元件 关系式 （8-94) 知， 

"，故 条件式 0">C7。 就是 

9^》Scr 。一  0.5  s  (8-106) 
同理， 相应于 o-<c7o 的 条件是 

9?<-6cro  +  0.5s  (8-107) 
对于 k|<(7。， 則得 
cro§-0.5s<^<a-o5+0.5s 


将上三 条件式 代入式 (8-105) 可得 系統的 运动方 程式为 


9?<  —(5(70+0. 5s， 
\(p\<orod+0.5s, 


(8-108) 

(8-109) 

(8-110) 
(8-111) 


为将 上式簡 化以便 于积分 起見， 令 Tr  =  f 力， x^-^, 則 (P  =  ex, 


9 


dx  dr 
dr  dt 


CTq^ 
6 

cTod 


x\< 


s 


6 


f  _P_ 

0.5, 
0.5, 
0.5, 


i。 代入上 三式， 則 


rp  sp  ， 

rp 


1 


再令 4 


B 


則系統 运动: * 程式 可写成 


(8-112) 


|ic|<^  +  0.5, 


x" +x'  =  —  A 
x"  +  x'  =  A 
x"  +  x'  =  0 


(8-113) 
(8-114) 
(8-115)-: 


8-4 非錢 性系統 的相图 

又令 i»'=2/， 将上 列諸式 化成相 軌迹的 微分方 程式为 

ax  y 
$《—5+0.5，       4^  一  1+  ' 


dec 
dx 


y 
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(8-116) 

(8-117) 
(8—118) 


用上 三式， 可在 三頁部 分互相 重迭的 相图上 繪相軌 迹。, 式 (8-116) 
的曲 錢繪在 i^  =  >B  —  0。5 的右边 ，卽图 8-44 中 b' 綫 右边， 在該区 域中相 

軌迹方程式是^^2/  — ln(l  +  cx2/)  =  -«aj  +  0i，  "-«^。 这是 第一頁 相图。 

式 (8- 117) 的曲 綫繪在 0；= —3+0.5 的 左边， 卽图中 綫的 左边， 在 
該区中 軌迹方 程式是 一，— ln(l  —  c«2/)=aaj  +  C2， 这是相 图的第 二頁。 
式 （8-118) 的 范圍是 iZJ  =  5  +  0.5 和 0；=  — (B+0.5) 两綫 之間， 卽图中 
两綫之間 ， 其軌迹方程式是 2/=  —  i^+C^3  。 


第二頁 


(aO    ken  (&0 
图  8-44 

三 頁相图 上的合 閘綫可 以这样 决定。 設表示 点先位 于第二 頁相图 

的 沿 軌迹順 移动， 这在图 8-43 上就相 当于沿 BiBa 綫向 
移动。 相 軌迹从 叉返回 ， 順 OiCsCa 移动， 在图 8-43 上， 卽 順水平 

綫^^4%«^^及％%移动。 一直到^6， 继电器 才作用 ，轉 到中間 位置。 这 

就 是說点 是合閘 綫上的 一点， 亦卽相 图上綫 (繪有 双虛綫 部分） 
是 合閘綫 之一。 表示点 經过合 閘綫， 卽进入 第三頁 相图上 的軌迹 ，卽从 
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CgCi 移动， 在图 8-43 中相 当于点 沿. A^A2 綫移动 ，直到 (h,  a-^o-o, 
继电 器反向 合上。 这就 是說， 第三頁 相图到 第一頁 相图的 合閘綫 是&" 
綫上的 双虛綫 部分。 相 图上表 示点順 运 动卽相 当于图 8 - 43 
中沿 "7%"8 移动。 在 点， cr>a-o, 故 相图上 O3 幷非合 閘綫上 之点。 

由 到 CU， 相 应于图 8-43 中由 8«^2 到 (H, 在 ％，  C7  =  (7o, 继 电器又 

脫开。 故从 第一頁 相图到 第三頁 相图的 合閘綫 是&' 中 以双虛 綫表示 
的 部分。 同理， 可知第 三頁相 图到第 二頁相 图的合 閛綫是 a' 中 的双虛 
綫 部分。 . 

从 整个相 图看， 它 有一个 稳定极 限圈， 卽系統 是有自 振的， 但它又 

有卒 衡綫段 4li2。 这 說明， 如果 系統原 来是平 衡的， 則 一定要 使它作 

相当的 偏移， 相当于 它的表 示点走 到直接 能返回 平衡綫 段的各 軌迹之 
外， 才 能激起 自振。 适 当改变 系統的 参数， 可縮小 极限圈 或使它 消失。 

在 第二頁 相图內 軸上 有一点 i^iOc=—a^o，  2/  =  0)， 通过 該点的 
軌迹方 程式是 

-ay-lnil-ay)  =«0»+a;o)  (8-119) 
将 第二頁 相图上 合閘綫 的 具体値 rr=—B  +  0.5 代入， 就可求 出軌. 
迹轉 向时点 的 具体値 [>3=  -5+0.6,  2/3] ， 

In  (1  ―  ay^)  =aB-0,6a-a{xo  +  2/3)  (8-120) 
通过第 一頁相 图上和 i^i 对称 的一点 =      2/  =  0) 的 相軌迹 
方 程式是 

ay -Inil+ay)  =^  -a{x  +  Xq)  (8-121) 
它和从 第三頁 到第一 頁的合 閘綫相 交在点 N"X2,  y2),X2  =  B  +  0.6, 
' '而 y2 値可将 & 値 代入式 (8-121) 求到 ， 卽 

In  (1 + ay  2)  =-aB  +  0.6a-a{xo- y^)  (8-122) 
如 果上面 研究过 的两择 相軌迹 加上第 三頁中 和它們 相連接 的两条 
軌迹， 在相图 上形成 一条閉 合軌迹 ，則 系統具 有周期 运动。 所謂 閉合軌 

迹， 是指 第三頁 上有一 条軌迹 可以同 时穿过 和 iV^3 点。 当然， 由于 
系 統相图 的对称 特性， 只要这 一条件 符合， 則必 然可以 再找到 一条軌 

迹 ， 可 在相图 下部連 接第一 頁和第 二頁上 的两根 軌迹。 从 , 綫到 b" 綫 
的 距离是 — &'3==>5  +  0.5+5  — 0.5  =  2j5， 又从 第三頁 中軌迹 方程式 
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,!/=-«+C^3 可知， 它同 时穿过 和 的条件 ，卽 自振的 条件是 

yz  —  y2  =  2B  (8-123) 

代入式 (8-122)， 則 

In  (1 + ay^  ―  2aB)  =  0 .  5a  —  aojo + ay^  一  aB  (8-124) 
从 (8-120) 和 （8- 124) 两式， 可 求出該 两式中 的两个 未知数 和 2/3。  $0 
是 自振的 最大偏 差値， 2/3 是 偏差的 最大变 化率。 

如 果上式 求出的 0；0 小 于相图 中的平 衡綫段 长度， 系統就 是稳定 IfiJ 
无自 振的。 故稳定 条件是 

\<Co\<\x^2\  =  |5+0.5|  (8-125) 
：将此 値直接 代入式 (8-120) 和 （8-124) ， 則得 

ln(l  -  《2/3)  =  — «(1+2/3)  (8-126) 

以及 

In  (1 + 哦一 2 aB)  =ay^-2 aB  (8-127) 

从上两 式涫去 2/3， 則得 系統无 自 振 稳定的 条件为 
0一(",>1  — 2y8  (8-128) 


式中 y8  =  aB。 由上式 可知， 系統 
約稳 定条 件决定 于系統 的 参数， 

ip 

一  Tssp2 


a 


A 


式 （8-128) 的 关系用 图綫来 
表 示見图 8-45。 从图可 知《、/3 
各 参数对 系統稳 定性的 关系。 我 
們知道 

J8  _aoS 


a 


(8-129) 


0.2  0,4 

图 8-45 


和_% ^无 关， 而上式 乃某— 通 

过图 8- 45 坐标 原点的 直綫。 如图中 If 点位 于稳定 边界， 当~ ^^再 
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壻大， 則 和 /3 都增大 ，卽 M 点 将沿該 直綫更 深入稳 定区， 系統 有更多 

的稳定 余量。 反之， ^^减 小， 系統将 变得不 稳定。 叉从 il^ 点 出发， 
当"^ 变大， 該直 綫将倾 向水平 位置， 就 进入稳 定区， 系統 更加稳 

6 

定; ^ 之，- f 变小， 系統不 稳定， 有 自振。 从图 8-45 还可以 看出， 当 
y8〉0.5， 不管 a 如何 改变， 系統都 稳定， 使 a 改变而 不影响 ^8 的 参数是 
S ，故 可以 得知， 在这 时不管 S 是什 么値， 系統都 稳定。 由此 可知， 如果 
自动調 节器无 反饋， 而系 統有一 定的自 衡度， 則 耍保証 系統不 发生自 
振， 应当 使参数 符合下 列条件 

y8=  。o，p2〉o.5  (8-130) 

8-5 点 轉換法 

1. 点 轉換法 的槪念      在 前节第 4 段中， 已 經提到 过关于 点轉換 

法的 槪念， 我 們現在 就拿該 段中的 相图来 說明点 轉換法 的具体 内容。 
如前 所述， 系統 的动态 可用图 8- 46 的相图 表示。 相 图中分 隔成四 

个 部分， 每 一部分 都有特 定的相 
軌 迹族。 我 們先看 0； 軸上 的一点 
Mo, 設該点 为系統 的初始 状态， 卽 
aK0)=Oilf。  =  a:。。 表示 点将在 I 区 
中沿 軌迹从 Mo 移到 lfi， 进入 II 
区， 再沿該 区中相 軌迹从 ■Ml 移到 
Mao 同样， 在 III 区中沿 軌迹从 ilfa- 

移到 ^^3， 如此， 最 后回到 0； 軸， 落 
图 8- 46  在 乙 該点的 坐标为 4。 在图 

上， 显然 ^^<%()， 这就 是說表 示点經 过一圈 之后， 0； 的絕 对値减 小了。 在 
这 里可以 看出， 4 是 0^。 的某一 函数， 卽 0；5=/0^。）。 如果 在各种 不同値 
的初 始条件 ％ 下， 所 得到的 0^ 都小于 0；()， 那么， 我 們就可 以說， 这个 
系統的 动态过 程是收 斂的， 稳 定的。 叉如果 在各种 $0 値下， ^^〉^ 。，显 
然, 这种系 統的动 态是扩 散的， 不稳 定的。 如果 0^  =  $。， 則在相 图上有 
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稳定极 限圈， 系統有 自振。 

<c 軸上 的一点 a^c, 在相应 的相軌 迹上轉 过一圈 叉回到 0； 軸 上的另 
一点 4， 这种以 4 来表达 $0 的方 法叫做 0； 軸对本 身的点 轉換。 同样， 

也可在 y 軸上 取一点 2/0 来找 yl, 这叫做 y 軸 对于本 身的点 轉換。 也可 

以在相 图的任 一分界 綫上， 如图 8-46 的 a' 綫上取 一点， 經过相 应的相 

軌迹轉 一圈， 回 到同軸 綫的另 一点， 这叫做 軸 对于本 身的点 轉換。 应 
用这 种方法 来研究 相图， 亦 卽研究 系統的 动态的 做法， 就 是点轉 換法。 
在对 称的相 图上， 只 要研究 某一选 定軸对 另一相 邻选定 軸的点 轉換卽 

行， 例如第 8-4 节第 4 段， 就是 利用图 8-44 中 oT 对 b" 綫的点 轉換来 
硏究 其稳定 性的。 

用图綫表示^?^  ==/(%) 关系最 簡单。 如以 0? 軸 上某一 初始点 0^0 作 
为橫 坐标， 以 轉換点 作为纵 坐标， 則 从相图 求到的 ^?  =  /0^。） 可 以点繪 
成曲綫 ，如图 8-47。 图 8-46 例子的 0；5=/(>0) 关 系如图 8-47a。 碰。 

相图中 的平衡 綫段， 卽图 8-46 中的 段。 从直綫 4  =  % 和曲綫 
:%=/(^o) 的相互 关系， 可 以說明 不同情 

(1)  直錢和 曲錢不 相交， 曲錢 在直綫 右边， 如图 8-47"  这种系 

統是稳 定的。 如初 始点为 ^^0， 轉一圈 以后， 变成 0；^ ，卽 图中曲 綫上的 

Mi。 如果再轉一圈，則应当把^1^1相对应的0^作为該时的$0， 故从 ifi 

引 水平綫 交直綫 于&， 和 对应的 iTo 卽第二 圈的起 始値， 第二圈 轉完， 
其 直卽 ilfs 之对 应値。 由此 可知， 表示点在相图上从^^1点起移动 

的 路綫， 在图 8-47 中就相 当于从 ilfi 点 起經过 …的梯 阶形路 
綫。 从图 8-47  "看， 无論 ilf Q 在 那里， 最后 必然会 到达平 衡綫段 碰0， 
系 統是稳 定的。 

同样 道理， 如果 曲綫位 于直綫 左边， 如图 8-47 &， 那 么不管 初始点 
在 何处， 这 点将沿 il^oi^i^i^Maria— 走 到无穷 远去， 系統是 不稳定 

的。 

(2)  直錢和 曲錢交 于一点 ，曲錢 A《* 軸开始 ，如面 8-47e  从 
酒 可知， 不管初 始点是 il^ci 或 ilf。2, 最后 都汇集 于两綫 之交点 ■^c  K 
：是相 图中的 稳定极 限圈。 

直綫 和曲綫 相交， 曲綫从 冗0 軸 开始， 如图 8-47  cZ。 曲綫和 0：0 軸交 
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点形 成了系 統的平 衡錢段 0i\rQ。 当初始 点 xo<Co 时， 亦卽初 始点位 
于由^^^构成的极限圈內部时， 各点 最后都 会到达 oi\ro， 但当 初始点 
$o〉Co ，位于 极限圈 外部时 ，表 示点将 趋向无 穷远， 系統变 成不稳 定的。 
只 有当初 始点恰 巧等于 Oq, 位于 极限圈 上时， 才可能 自振。 这 种极限 

圈是不 稳定极 限圈。 
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(3)  直錢 和曲錢 有两小 交点， 如图 8-47  0  这种 系統有 两个极 
；限圈 ：稳定 极限圈 不稳定 极限圈 i^i。 如 初始点 a^()<Oi， 系 統是稳 
定的； 如 a;o〉Ci， 表示点 最后都 汇集于 f  2， 系 統中有 自振。 

(4)  直錢 和曲錢 有一小 切点， 如围 8-47/  K 点 是宇稳 定极限 
圈。 当 初始点 ^。<0() 时， 系 統是稳 定的， 但 极限圈 是不稳 定的。 当 
-^0>0) 时， ifa 点向 I 移动， 这时 极限圈 就具有 稳定的 性质。 

2. 点 轉換法 的应用  我們 用一个 具体例 子来說 明点轉 換法的 
应用 ®。 图 8- 48 是一个 气动液 动随动 系統。 系統輸 入是弧 形擋板 ：？ 
的 轉角。 擋板 轉动， 敏 感元件 (膜 )2 移动， 推 动領閥 3， 控制进 入油缸 4 
約油量 ，幷推 动活塞 运动。 活塞 运动是 系統的 輸出， 它經 过机械 机构反 
饋到接 受气嘴 上来。 图 8-49 是 它的方 框图。 


供油 


图 8-49  , 
系統中 各元件 的运动 方程式 如下。 

膜室輸 出位移 相对値 1^ 和輸 入压力 相对値 « 間 关系为 

Ta[i+fJu=-a  (8-131) 
@    在 H.  C.  ropcKaa,  H.  H.  KpyTOBa,  B.  K).  PyTKOBCKHH 所著 Ji;HHaMHKa  Heinnea- 

IHHX  CepBOMHXaHHBMOB,  HB^.  AH   CCCE,  1959, —书 中載有 許多应 用点換 轉法的 实例。 


r 

图 

8-50 

(8-134) 
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領 閥和伺 服机的 运动方 程式是 

Ts<p-fJi  (8-132) 
气动 噴嘴擋 板机构 的輸出 压力决 定于擋 板轉角 01 和反 饋轉角 "， 

卽 

a  =  ^{e^-e^)  (8-133) 

函数 0 是 指噴嘴 擋板非 綫性而 言的， 由 于噴嘴 
开口 的相当 轉角和 擋板輸 入轉角 及反饋 轉角相 
比 极小， 擋板 轉到一 定値， 卽使噴 嘴全部 打开， 
使压 力驟然 升到額 定値。 故在計 算时可 把它当 作是具 有继电 特 性的。 

此外， 擋 板两端 有遮盖 作用， 所以式 (8- 133) 的关系 可用图 8-50 所示具 
有不 灵敏区 的继电 特性来 表示， 亦卽 

cr>cro,      a  =  l 
(j<C(Jo,      a= ―. 
I  (7  I  <(70，  ce  =  0  ' 

反饋 机构中 有机械 間隙， 它的特 性如图 8-51， 亦卽 
&>0,      a  =  g)  —  0.5m 
&<0,       a  =  q)  +  0.5m 
&  =  0,    \(j  —  q)  \  <0.5m 

可以 将上述 两非綫 性关系 合幷， 从图 8-51 可知， 只要 a〉c7Q， 亦卽 

只要在 图中綫 I-I 的 上面， 《 就等 
于 1。 这里有 三种情 ^  ：  (1) 从 (H 
向^^2移动，卽按0"  =  ^0  — 0.5饥錢 
上升， 故 o">o"o  +  0.5m;  (2) 从 
hi 向 &2 移动， 卽按 o"  =  p  +  0.5m 
綫下降 ，故 

(J  >  (Jo  —  0 . 5  m  ； 
I  (3) 在 b2(H 綫上面 水平向 右移， 

图 8-51  卽 C7  >0"0  — 0.5m，   o"。  =  l。 另 

外， 在綫 11- II 以 下以及 界乎綫 I-I 和綫 n-II 之 間等情 5i， 都 可类推 a 

最后可 得噴嘴 擋板輸 出情^ 的三 組条件 式如下 


(8-135) 


a 


1 


(8-136) 


"=0  (8-137) 
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<f)〉0，  cr>cro  +  0.5m 
<p<.0,  cr^cTo  — 0.5m 

cr > (Jo  —  0 . 5 m ,  «0 

<p>0,  —  O-0  + 0.5  m<cr<cro  + 0.5  m 
(p<.0,  —  ctq  —  0.5m<cr<<jo  —  0.5m 
(p<Oj  —  (G"o  +  0.5m)  <c7<<Jo  +  0.5m，  "0  =  0 

(p>0,  cr<  — (Jo  +  0.5m 

(p<.0,  <j《 一 <jQ  +  0.5m,  «0 

对以上 諸式， 在 三頁相 图上繪 軌迹。 在每 一頁相 图上， 各用式 
(8-136)、  （8-137)、  （8- 138) 中之 一式。 例如开 始时， 伺服 机正向 运动， 
9>0, 經过反 饋机构 ，推 动噴嘴 擋板。 如伺 服机 輸出为 (p『 ― (cTo - 
0.5m) ，則相 当于图 8-51 中从 点沿 0"  =  》 一 0.5m 綫向上 移动， 卽 
在第三 頁相图 上@  ，系 統运动 方程为 

TaM.  +  AC  =  0 


(8-138) 


(8-139) 


上两式 相除， 卽得 


d(p 


~T7 


1 


(8-140) 


式中 T  =  |。 将上式 积分， 幷代 入初始 条件， 可 得第三 頁中之 相軌迹 
* 程式为 

- P —0"0+ 0,5  m (8-141) 
当伺服 机正向 运动, 穿过不 灵敏区 2crQ 之前， 卽图 8-51 中从 ci 到 (H 过 
程中， 上 式都可 应用。 一直到 第三頁 相图的 边界， 卽图 8-51 中 点， 
該时&  =  cro  +  0.5m， 而 相应之 />0 値 可从式 (8-141) 求出， 卽  ' 

20-0 


/^1  =  /^0 


在此 以后， 軌迹跳 到第一 頁柑图 , 这时 a  ： 


(8-142) 
， 系統的 运动方 程式为 


0 相图的 序号幷 无一定 规定, 处以图 8-44 为淮, 
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上两式 相除， 則 


diJtj 
dcp 


1  +  — 
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'(8-143) 

(8-144) 


将上式 积分， 幷代入 初始値 ^01、  &， 得第 一頁相 图上的 軌^, # 程式为 

Tln^^^  (8-145) 

在系 統工作 点沿图 8-51  h  h 綫 下降到 h 以前， 上式都 适用。 在降到 &a 
以 下时， ^^<0,  w  =  o"o  — 0.5m ，这 时叉 回到图 8-51 的綫 I- 1 与 11-11 
之間， 卽继 动器又 脫开。 & 2 和 是对 称的， 表示 点在相 图上轉 过了半 
圈， ^^2点的状态可用 9>2 代入式 (8-145) 求出 


-" "-•h 操 


(8-146) 


如果系 統中存 在周期 运动， 則必然 /^2==- />co， 卽将式 (8-142) 的値 
代入式 (8-146)， 就可 得系統 有周期 运动的 条件为 

. . 丄  20-0 

w-2cro  丄十/ ^0  ―  _ 


若令 


2/1  (/^o) 


e  ~ ^ ^ 乒0 


(8-147) 


2/2  (/^o) = 


2a 

To 


-Mo 


(8-148) 


以 为撗 坐标， 以 2/1 及 2/2 为纵 坐标， 用上 两式可 繪出图 8-52 中的两 


根 曲綫。 虛綫 At^o  =  l 
yi(0)  =e 


是 2/2 的漸 近綫， 又 

» ^— 2cro 


>0 


2/.(0)=1-^^0 

T 

而且 2/1(0)  〉  2/2(0)。 从以 上分祈 可知， 

2/1 和 两綫 在图中 是有交 点的， 卽系統 

在 一定参 数下有 自振。 
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下面， 进一 步来研 究系統 在什么 参数卞 自振， 在什么 条件下 絕对稳 

定的 問題。 从式 (8- 142) ，如 令式中 /xi  =  0, 則 
I  —  2c7o  —  * 

T 

, />^1==0 的意 义是当 伺服机 輸出正 好穿过 不灵敏 区时， 頜 閥也正 好改变 
动作 方向。 对式 (8-139) 中的第 一式 积分， 幷代入 初始値 ，可得 

^  =  ^oS—T7  "  (8-149) 

再 将上式 代入式 (8- 139) 的第二 式积分 ，也 代入初 始値, 可得 

(p^  -o-o+0.5m+rfjio(l- e"^)  (8-150) 
上 式中如 oo, 則 

(p=  — cTo+O.Sm  +  T/xo  (8-151) 

如果 /XQ-z^S-h; 从上 式可知 

9?  =  o"o+0.5m  =  9'i  (8-152) 
这就 說明， 当 fJi『f4 时， 伺服机 的輸出 要經过 时間 以后， 再穿过 
不 灵敏区 。 事实上 就是系 統不会 穿通不 灵敏区 ， 而 在其中 平衡了 下来。 
反之， 当 Ato〉/4， 則系統 在一定 时間內 卽已穿 过不灵 敏区域 ，将 继續运 
动。 当/^ 0</4， 系統 也是稳 定的， 所以， 系統中 有周期 运动的 必要条 
件是 

、  fM〉l^l  (8-153) 

若将: h 式条件 代入式 (8-147) ，就 可得 到表示 系統不 同状态 的相图 
的 分界参 数关系 


2(70 


(8-154) 


満 足上列 等式的 cr。 是 Ife 界値 aojco 
如令 

― W 4-20-0 

2/i(cro)  =  6  f 

从上 式可知  ^ 

2/i(0)  =  e"^;  2/^(0) 


(8-155) 

(8-156) 
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又知 


，当 m  =  0 时， 
当 m〉0 时， 

[2/2(0-0)]^ 


2/1(0)  =2/2(0) 
2/1  (0)  <2/2(0) 
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(8-157) 
(8-168) 


0；        [  2/1  (o-o)]. 0=00  =  0 


(8-159) 


从上列 关系， 可 以大致 繪出式 (8-155) 两条 綫的图 形如图 8-53。 当 
m  =  0 时， 从式 （8-157) 知， 两 綫交于 0"。；^  =  0, 不灵敏 区的临 界値为 0。 
在任何 0"() 値下， 2/1  > 2/2, 条件 （8-154) 不能 満足， 系統中 无周期 运动。 
亦 卽是当 反饋机 构中无 机械間 隙时， 系統是 絕对稳 定的。 当間隙 增大， 
曲綫 2/1 下降， 不灵敏 区的临 界値也 增大， o-oic2>croici>o-oico-0, 系統只 

有在 实际不 灵敏区 CTc 大于其 相应的 临界値 CTQfc 时， 才无 自振。 若 

cro<cro,, 則系統 視其初 始条件 ，或 自振或 稳定。 用式 (8-155) 可 繪出图 
8-54 的 曲綫。 系 統中伺 服机动 作时間 加快， 卽 ir=| 变大， lis 界値 cTo, 

也增加 ，使系 統絕对 稳定所 必須的 07。 也 变大。 


m2>mi>m=0 

TV 

叮0"  O"0)fc2 

(To 

一  2 

图 8-53  图 8  -  54 

再用 点轉換 法来硏 究相图 上有无 稳定极 限圈。 

将式 (8-142) 之 値 代入式 (8-146) , 則 


2)  一从。 +  从。— = 


At2  +  ln(/>ca  +  l)  (8-160) 
如有 周期性 振蕩， 則 At2=  -i^o=  -IH, 上式 可化成 

2(70、     2(<ro- m/2) 


(II0)  一  =1  +  /^0 


/*0 


(8-161) 
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(l-/Xo)6'^"=^l(/Xo) 


2(o-,-m/2)  一〜 


(8-162) 


則可 从上两 曲綫的 相互关 系来看 系統的 动态。 前面 曾証明 （图 8 - 52) 
这系 統只有 一个极 限圈， 故 :2i(>Q) 和 :22(>Q) 有一个 交点。 此外， 也証 


明过： 当 


2c7o 


而叉能 満足式 （8-154) 时， 系統 才有周 期性振 


蕩。 当 />^()  =  /4 时， 式 (8-162) 变成 


2(70  \  ^ 


要満 足条件 (8-154) ， 必 須使得 -' 

但当 ACo  =  l 时， 21(1)  ==0;  ^,(l)=f2-^ 


(8-163) 


(8-164) 

2CO-0-W/2)  一  1 

e -"" ^ ~~ _  〉0 ，不 能満足 


上式。 由此 可知， 只有当 Ato  =  /4 


<1 时， 系統才 可能有 周期振 


蕩。 按式 (8- 162) 繪 成的曲 綫如图 8-55， 它相当 于相图 8-46 中宇軸 0/' 
对宇軸^^'的点轉換曲錢。 图中 I 是 稳定极 限圈。 

系統 自振的 幅値， 卽 I 点所 相应的 ^ 値， 可将/>0。&==^^代入式 
(8-145) 来求得 ，卽 


—一  (cr。 一警) +  2t/Xo 
从以 上研究 可知系 統具有 下列特 


T  In- 


^0 


2(70 


(8—165) 


— 


性: 


(1) 系統中 不灵敏 区小于 临界値 

則它 在一定 的初始 偏差下 就可能 

发生周 期运动 ； 反之 ， 如 实际不 灵敏区 

大于! 界値 ， 則 系' 統是絕 对稳定 的 ， 在 

任何 初始状 态下， 最后 都将进 入平衡 
状态。 


i2r 

1  \ 

l4  = 

f^OkMo 

=1  a5 

图  8-55 
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(2)  如 系統 中无机 械間隙 ， 則 系 統在任 何参数 下都不 会发生 自 振 ， 
系統是 在大范 圍內稳 定的。 

(3)  在 其他条 件都相 同的情 51下， 伺服 机动作 較快， 卽 小于其 
临界値 ，則 系統可 能发生 自振。 

(4)  增大 不灵敏 区或减 慢伺服 机时間 常数可 以消除 自振。 减少間 
隙或时間常数 也可达到同样 目 的。 

(5)  系統中 有平衡 綫段， 其値决 定于不 灵敏区 和間隙 ，故系 統有一 
定 的稳态 誤差。 

8-6 利 用非綫 性特性 改善系 統动态 的方法 

1. 利用 非錢性 特性改 善系統 的动态      前面已 分析过 ，非 綫性特 

性 会使系 統发生 自振， 但是， 如果恰 当地利 用这些 特性， 非綫性 特性是 
改善系 統动态 特性， 构成最 佳控制 系統的 有力工 具之一 。 在本 节我們 
先 討論利 用非綫 性特性 改善系 統动态 特性的 問題。 

(1) 在随 动系銃 中車接 放大系 数兄可 变的放 大元件 的作用  我 
們先来 硏究图 8- 56^^ 所 示綫性 系統的 稳定性 及反应 速度。 它的 閉环傳 

递 函数是  一 

系 統的稳 定程度 决定于 I 値 , K 愈小 ， 系統愈 稳定， 但 其反应 也愈慢 ； 反 
之， 亦然。 如 果在某 一阶函 数輸入 下, 系統的 稳定性 和反应 达到允 


二二 


K 


P(P+1) 


-2V 


(a) 


图 8-66 


0) 
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許 偏差値 ^ 的时間 都很 合适， 如图 8-56  & 中的 ^K^i 綫， 則在 較大的 
阶跃函 数輸入 下， 虽然 系統的 稳定程 度沒有 改变， 但 反应达 到允許 
偏差値 J 所需 的时間 就 太大， 卽系 統反应 太慢， 如 图 8-56  b 中 & 
綫。 从 (H 和 92 两条反 应曲綫 可知， 要保証 系統具 有足够 的稳定 程度， 
同 时叉 使系統 有足够 快的反 应速度 ， 就必須 在偏差 s=lJ^g  —  (p 比 較大的 
时候， 使系統 有較快 的速度 ，卽使 Z 大些， 而在 S 快接近 于零的 时候， 使 
小些。 亦卽应 当使放 大系数 随 S 而变， 。 如 果将图 8-56 

中 的放大 系数用 图 8-57  a 关系代 
入， 而綫性 系統卽 变成图 8- 57  & 
非綫性 系統， 則其 动态特 性可以 
改善。 


-1 

5  Z 

/\ 

/ 
/  I 

/ 

/ 

1  6 

(&) 


图 8-57 

假設图 8-57  a 所示 非綫性 关系为 

当 s〉l，       i  =  j^is 

is|<l,  i=K,s 

对象 运动方 程式为 

輸入信 号为阶 跃函数 和等速 値之和 ，卽 

、 以系統 的偏差 S 为輸出 ，卽  ' 

8  =  lJbg  —  (p=x',  s  =  fjug  —  g)=-b--g)=y;  8=  —q>=y  (8-169) 
合幷式 (8-166)  、  (8-167) ， 可得 

8>1,  (p  +  (p  =  KiS 

S<  — 1,  (p  +  (p=-Ki6 

1  s  I  <1,        q>  +  g)^K2S 


(8-166) 

(8-167) 
(8-168) 


(8-170) 
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将式 (8- 169) 代入 上式， 則 

x>l,       y-\-y  +  K^x  =  h  ' 
£C<  - 1，       y+y^K^x=-b  >  (8-171) 
<1,        y+y  +  K2X=b  , 

如輸入 » 号为 阶跃函 数僮， 則上 式中& =0， 又令 Zi=l，"^2  =  0.174， 
則 在不同 a 値下 系統 的相軌 迹如图 8- 58a ，当 5 时， 相 軌迹从 (JO 

区 直接趋 向 （2) 区中 之原点 ， 卽过渡 过程沒 有超調 ， S 不改 变符号 ， 如 图 
8"58  &中 綫&。 当 1.5<a<6.5 时， 相 軌迹从 C2) 区跳到 （2) 区后， 要 

变 成負値 或甚至 要进入 （3) 区.， 才回到 原点。 这 种过渡 过程有 一定超 


图 8—58 
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調，見图8-58^> 中^2綫。 当 《^〉6.5 时， 相軌 迹先从 （2) 区进人 (2) 区， 
再进入 (3) 区， 最 后回入 (2) 区， 还要在 "改向 一次后 才回到 原点， 这种 
过渡过 程如图 8- 58  &中 W 綫。 在輸入 扰动値 a 相当 大时， 虽然 有一定 
. 超調， 但其稳 定程度 还是可 允許的 ，而在 調节时 間上却 大大加 快了。 
如輸入 信号为 阶跃函 数加等 速値， 卽 iJig  =  a~hKJ 魏 & =0.5， 則 

相图中 (2) 区內諸 軌迹以 i\^2=a^=l="^^=2.87 为稳 定节点 （图 

8-58 e), 在 (2) 和 (2) 两区 內軌迹 的稳定 焦点是 _F  =  |=0.5。 由于这 

些稳定 节点和 稳定焦 点都不 在本区 域內， 相軌迹 最后都 不会到 达这些 
稳定 节点和 焦点， 只落 在上两 点所在 区的交 界合閘 綫上， 卽图 8- 58c 中 
的^^^上。 这 系統对 于任意 大小的 a 値都 稳定， 振 蕩的趋 势回到 (7 
点， 該点 坐标是 2/=^==0；  a;==s  =  l。 因而 系統有 g: 态 誤差， Ss  =  l。 

当輸 入信号 中速度 分量& >1， 則 （：0、（3) 两 区中相 軌迹的 稳定焦 
点五>1 落在 （3) 区中， 系統的 相軌迹 以此点 为稳定 焦点， 系統 的稳态 
誤 差亦以 此点之 0? 値 表示。 当 0.174<&<1， 此 卽上面 已經討 論过的 
情 5i ，各 区相軌 迹的焦 点或节 点都不 在自己 区內， 系統以 a)、  {2) 两区 
分界合 閘綫与 軸 之交点 为稳定 焦点。 当 0<&<0.174， 則 (2) 区相軌 

迹 的稳定 节点为 《?=~5"^<1， 位 于本区 域內， 而其他 两区的 相軌迹 

的焦 点也在 (2) 区中， 系統相 图卽以 (2) 区的稳 定节点 为稳定 焦点， 其稳 

态 誤差为 ~^~^<1。 系統稳 态偏差 和 b 的关 系見图 8-58 。 

(2) 在 M 动系 銃中应 用非錢 ft 及饋 的作用  很多 随动系 統具有 
S  8-59    的結构 ，它 的傳递 函数是  、 

^^^^^ 

在 不同的 偏差値 下适当 控制阻 尼系数 K 是 有利于 系統的 动态特 性的。 
在 随动系 統中常 利用交 流測速 电机本 身靜特 性的非 綫性关 系来改 
善系 統动态 特性， 設非 綫性特 性如图 8-59  b 所示。 系統 的方框 图如图 
8-59(v 对象的 运动方 程式是 
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_1_ 


■^3 


〜y 


9o 


(8-172) 
(8-173) 

(8-174) 


图  8-59 

当輸 入信号 为阶跃 函数， 卽 y^g  =  C^ 时， 則 

8^ fjbg  —  q)=a  —  cp',  s  =  —(p;  's=  —cp 
对象 的运动 方程式 就变成 

系 統的內 部反饋 具有下 列关系 

当 一〉 一。       时，       t^Ks—QKi  —  K^)" 

(P<—(P0       时，  t,=^2(p—  {K:i_  —  K2)(po 

将式 (8-172)、  （8-173) 的关系 代入式 （8-174) ， 則 得系統 运动方 程式如 
下 

•s〉  —  io,    S+K2S  +  6  =  8o{K^-K2)      '  (8-175) 
So<s<  —  So,     8+^^18  +  8=0 

若令 $=s，  y-s,  i=s, 則 上式可 改写成 

2/>1o，        2/+^22/+^  =  2/o(^i-^2)      '  (8-176) 

yo<y<~yo,  y-\-Kiy+x=o  ' 
設 iri  =  2.4，      =     -2/0  =  ^0  =  1. 按式 (8-176) 可 繪出系 統的相 
图如图 8-60  a。 按式 (8- 176) 中三式 ，可在 相图的 三个区 域中分 別繪出 
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三族 曲綫。 在相 图的第 (2) 区域中 ，卽在 2/。< 2/<  —  2/。 区中， 相軌 迹是稳 
定节点 位于坐 标原点 的曲 綫族。 在第 00 区中， 卽在 y〈 2/0 区中， 相軌迹 
是稳定 焦点在 —y^K^Ka)  =1.4  (卽 点） 的曲 綫族。 在第 (3) 
区中， 卽在 2/>  — 2/。 区中， 相軌迹 是稳定 焦点在 a =2/0(11  —  "^2)==  —  1  •  4 
(卽 ■Fs 点） 的曲 綫族。 系統的 相图是 以原点 为稳定 焦点的 曲綫族 ，系 
統是稳 定的。 在偏 差速較 大时， 系統 以較快 的速度 来糾正 偏差， 而当偏 
差速較 小时， 系統以 較稳定 的作用 来糾正 偏差。 

如非綫 性特性 是飽和 特性， 卽图 8-59  b 中 iTs-O, 則从式 (8- 176) 
中 第一、 二两式 可知， 在相图 （_2)、  （3) 两区域 中的相 軌迹为 一族同 心圓， 
其 中心点 (h、  O3 各为 干 2/0(^1-^5^2)=  士  2.4， 見图 8- 60Z>。 从图 可知， 
当"<4.4， 过渡过 程无超 調量， 当 4.4<cj<9.5， 只超調 一次。 

当 輸入信 号为阶 跃函数 与等速 之和卽 />Op=a+&f 时， 則 


(3) 

y 

\                     (3)  f 
-2/0  1  I 

y 

(2) 

fiA            (2)(  7 

a)     A  -1 

(1)  r    Y 飞 

y 

(3)  / 

d/ 

E       Vf  \ 

(2) 



(1厂— 

T  ^^^^ 

图 8-60 
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e  =  a  +  bt  —  (p;  e  =  h  —  (p)  s  =  --q>  (8-177) 
系 統运动 方程式 (8-176) 卽变成 

当 2/<2/。 时，       i+K2y+x==K2l)—yo、Ki  —  K2、 

2/〉1o，        i/+I"y+x  =  K2b+yo、K 广] I"  \  (8-178) 
yo<y<-yo,  y+Kiy+x=Kib  一 
設&  =  2, 其他参 数同前 ，則 可得系 統的相 图如图 8-60C  。在第 (2) 区 
內， 由于 Zi  =  2.4， 相 軌迹是 一族稳 定节点 曲綫， 其节点 i\^2在$=Kl&. 
=  2.4x2=4.8 上。 图中該 族曲綫 是用图 8-15C 的近 似法繪 制的。 在, 
第 (：0、（3) 两区中 的相軌 迹乃中 心圓， 其 中心点 分別在 Oi=a;=  - 
=  2.4;  C3  =  a;=2/o/^i=  —2.4。 当輸 入信号 6^  =  9 时， 相軌 迹上表 示点乃 
从 i 沿 相軌迹 T 到达 再順 {2) 区 軌迹到 D, 然后沿 (3) 区軌 迹到达 
Eo  W 点在 0；=— 0.1，  2/=lo 在 2/  =  ：1 綫上， 在 i?J<2.8 时， 各相 軌迹是 
对向 的 ， 卽表 示点到 E 后， 不可能 接着按 (2) 区 中軌迹 移动。 但 E 点本 
身叉 不是稳 定点， 在冗点 2/="^=1〉0， 这就是 說系統 的偏差 在冗点 
尙在 增加， 卽表示 点将从 E 沿 y  =  l 綫水 平向右 移动， 直到 F 点， 再順 
該 处的稳 定节点 軌迹走 向节点 i\^2。 这种 相图說 明系統 承受阶 跃函数 
与等 速之和 的輸入 信号时 ， 系 統有稳 态誤差 Ss  =  KJ), 过 渡过程 中有着 
有 限次的 振蕩。 从 相图也 可知， 在 (乃、 {3) 两区 以中心 点曲綫 族代替 
(2) 区 的稳定 节点曲 綫族， 卽在反 饋綫路 中应用 了飽和 特性， 可 0 加' 
(乃、 （3) 两区中 的过渡 过程。 

2. 最佳調 节系統 的綜合  現在， 我 們来研 究最佳 調节系 統的踪 
合 問題。 所 謂最佳 調节系 統是指 系統在 各元件 許可的 * 载下， 以最快 
的 速度进 行工作 ©。 要是 系統的 各坐标 値可以 采用任 意大的 数値， 則 自 
动調节 系統的 动作速 度就可 以无限 提高。 但是， 实际系 統中各 坐标値 
及其变 化速都 不能超 过某些 限値。 自动調 节系統 中受到 限制最 大的往 
往是系 統的动 力部分 ，例如 放大器 、对象 、执 行机构 (伺 服机) 等等， 它們 
限制 了系統 的动作 速度。 


0 关于 最快速 系統的 硏究, 可参閲 D.  McDonald,  Nonlinear  Techniques  for 
Improving  Servo  Performance,  Proc.  Natl.  Electronics  Conf"  Vol.  6,  1950;  A.  JL ' 
Jepnep,  EpHHi^HnH  nocTpoeHna  CHCTpoflefioTByiomHx  cie/cjimnx  cHCTeM  h  peryjrflTopoB， 
roc9HeproH8AaT,  1961. 
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下面， 将以 不同动 态特性 的对象 为例， 来說 明考虑 問題的 两种方 
法 ©0 

(1) 設对象 具有純 慣性， 其傳 递函数 为+， 最佳 調节問 題在于 

如何 控制继 电器或 任何能 源的两 位式調 节器， 使 对象的 輸出量 (P 能以 
最短 时間从 原値变 到所要 求的給 定値， 且无 振蕩。 一般 的做法 是先合 
上继 电器， 使系統 以最大 加速度 启动， 該 时輸出 量的速 度直綫 上升， 輸 

出 量本身 9 也以拋 物綫形 式增大 （图 8- 61tjO  。 当 q> 到达中 途某点 A, 
继电 器反向 合閘， 以 最大力 制动， 这时 它的速 度直綫 下降， 故 9 最后平 
稳 地到达 所需値 IJh, 无超 調量。 

如給定 値/^ 9 相当大 ，在 加速过 程中， 系統輸 出量的 变化速 不能超 
出某 一限制 i  <  (PTC, 則过 渡过程 由三段 构成： 加速 过程， 經历时 間 为 
最后 使一^  = 等速 过程， 經历 时間为 《。； 减速 过程， 經历 时間为 《-, 
使^^从一&降为0， 而&=/>0^ 昆图 8-61  &。 


(«)  (&) 

图 8-61 


从图 8-61 可知， 最佳 控制的 問題在 于确定 继电器 合閘的 时間。 我 
們先来 求最佳 过程的 数学表 达式。 設 在初始 时刻， 力 =0，  —0，  (p=0, 
在以 加速度 启劫 后， 輸出量 的变化 規律为 

(8-179) 

輸出量 的变化 速度为 ' 

@ 这 两种方 法和对 象特性 无关, 这 些方法 都可以 处理各 种不同 特性" 对象。 
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从随动 系統反 饋比較 点的关 系可知 

設輸 入信号 为某一 阶跃函 数値， 卽 =  則 

Q=a  —  (p\        S  =  一  cp', 
因而， 式 (8-179)  、  (8-180) 可分別 改写成 

合幷上 两式， 卽得 系統在 加速运 动时的 相軌球 方程式 


s=a- 
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(8-180) 

(8-181) 

8=-^  (8-182) 


(8-183) 
(8-184) 

(8-186) 


如图 8-62    中羞曲 綫族。 

当过 渡过程 到达图 8-61  fl^ 中的 i 点时， (p  =  (pA,  cp-q>A, 亦卽 

.  (8-186) 


i 

0 
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其具体 値可以 t, 代入式 (8-183)  、  （8-184) 計算。 
继电器 反向合 閘^， 过渡 过程数 学式是 

q>  =  (pA  +q>At+Y  <Ptci 

考虑式 (8-182)  、  （8-186) 的关系 ， 亦 可写成 
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(8-187) 


合閘后 ，輸出 量变化 速度的 关系是 

. ••  (8-188) 
涫去式 (8-187)、  (8-188) 中 t, 卽得 合閘后 另一族 相軌迹 方程式 


亦卽  , 

s=  —q>A  —  g>Tcit 


s  =  8A-h-^  ^  '  (8-189) 

如图 8- 62ej 中 _B 族曲 綫。 同 图中的 (700 綫卽 最佳合 閘綫， 其 数学式 
可以由 来求。 

从图 8-61  a 可知， 加 速段和 减速段 之时間 《p 和 ts, 可由最 后満足 
8=0，  3  =  0 的条件 来求。 从式 (8- 187) 

叉从式 (8-188) 
消 去上两 式中的 《-， 可得  ' 


^       /  2a 


将此値 代入式 (8-183) ， 化 簡可得 


(PTc2 


(Pkl 


(8-190) 


(8—191) 


将 h 値 代入式 (8- 184) , 化 簡可得 
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si  =     2，""  (8-192) 

涫去 (8— 191)、  （8- 192) 两 式中的 a, 卽得 合閘点 i 的相 軌迹， 亦 卽最佳 
合 閘綫的 相軌迹 方程式 

sif=-2^;i &J,  (8-193) 

如果 系統的 加速度 等于减 速度， 則 上式可 簡化为 


Ba=  -  sign  2 (pi2 1  I  (8-194) 
此卽图 8-62  a 中最佳 合閘綫 COD 的数 学式。 如 系統的 輸出量 变化速 
度有一 定限制 I 乙 ax  I , 則相图 变成图 8 - 62  h  。 当表 示点沿 ^或 5 族相 

軌迹移 到 S  =  ISmaxI 时， 表示 点卽沿 S  =  ISmaxI 綫水平 移动， 直到表 
示点达 到最佳 合閘綫 为止， 最后， 順最 佳合閘 綫回到 原点。 . 

具体实 現最佳 調节的 方案是 很多的 ，一般 来說， 要測 量系統 中的参 

数 S 和夂 幷按最 佳合閘 关系式 (8-194) 計算， 当符合 此关系 式时， 继电 
器就 合閘， 使系統 按最佳 相軌迹 运动。 A.  a.  JTepnep 提 出了另 一种反 
'饋 控制 法⑩。 

在系統 中測量 S 或 ^， 按 最佳合 閘关系 轉化成 '8 或 s， 再以 此値与 
系統中 实际的 S 或 & 相比較 ，如 此两者 不等， 卽表 示系統 幷沒有 按最隹 
过程 工作， 卽可依 此去控 制系統 ，最 終达到 消除工 作参数 与最佳 参数間 
偏差之 目的。 更 普遍的 情况. 是在系 統中， 先将 S 或 ^ 轉 換成某 一新参 
数， 卽 

(8-196) 

或 

(8-196) 

函 数关系 " 或 fv 可先按 系統的 一般要 求确定 ， 然后 再根据 最佳参 

数 关系来 确定另 一函数 fy 或/ T 关系。 如先 确定了 力关系 ，則 满足最 

佳条 件时， 必須使  、 

. /.(6)=A(s)=A[9^op(5)]®  (8-197) 


0   見第 464 頁 A.  H.  Jlepnep 注, 或 A.  fl.  Jlepnep,  Bse/^eHHe  b  Teopnio  aBTOMaxn- 

^ecKoro  peryjinpoBaHHii,  Mamrns,  1958. 

、 @    g  =  9>O0(s) 卽最 佳合閬 关系， 其 逆函数 关系为 s- ~=《5" 打、 s)。 
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如先 确定了         則符合 最佳条 件时， 必須使 

/.(s)  =fA(Po}{B)-\  、  (8-198) 

利用 (8-197)、  （8- 198) 两式， 卽 可从已 知函数 ~、  po- 或 求 

/y 或 /ir。 

(a、 


iruj'irL 


图  8-63 

我 們以图 8-63  a 所 示系統 为例， 它是 由純慣 性对象 构成的 随动系 
統， 其最 佳条件 卽为前 面討論 过的式 (8- 194) 的 关系。 在此 

代入式 (8-194)， 則 


(8-199) 


l=-T-  sign  s  V2;|s 


如 先确定 /a:, 为比例 关系， 卽 

从式 (8-198) 和 (8-200) 卽 可求出 fy 之 关系为 

式 中 ^^0— pi  (0 卽式 (8- 200) 之 逆关系 ， 故 


― ^ 2  Sign  ^  =  h 浐 sign  ^ 


則 


如 先确定 fy 为比例 关系， 卽 


f-^x  =fx (s)  =  fy [ cpop =  - h  Sign        '"2 1  s 
= — V I  s  I  sign  s  ' 


(8-200) 

(8-201) 
(8-202) 

(8-203) 
(8-204) 

(8-205) 
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(2) 設对象 的傳递 函数为 


k 


(8-206) 


随 动系統 的方框 图如图 8-64， 系統 的偏差 經过某 一按最 佳条件 設計的 
非綫 性計算 部件而 控制继 电器, 继 电器的 輸出为 ±1， 对 象的运 动方^ 
式是  ' 

一 =±》=3》  (8-207) 
式中 5=  ±1， 表示 继电器 之合閘 方向。 
系 統的偏 差値是 

S  ，广》  (8-208) 


非 綫性控 
制 計算机 


±1 


piTp  +  1) 


图 8-64 

先硏 究系統 承受阶 跃函数 輸入作 用的情 5£ ，卽 iJ^g-a, 故系 統以偏 

差値 表示的 运动方 程式是  • 


令+=^^ 則以相 对时間 T 表示 的方 程式为 

s(T)+8(T)=iV 

幷以 m、  N- 分 別表示 3=  +1,  d=-l 的情^ < 
将 ^  =  ^       代入式 (8-210) ， 經化 簡后得 


t 


式中 


(8-209) 

(8-210) 
(8-211) 


亦卽  ' 
积分、 化簡 卽可得 


as 


ds      N  —  k 


d& 


s=-s-iV^ln(l~-— 


(8-212) 
(8-213) 
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式中 》1 由初 始条件 确定， 由上 式卽可 繪得系 

統的相 軌迹， 如图 8-65, 由 iV^+ 得^ 族 曲綫； 
iV^ 一得 5 族 曲綫。 式 (8- 213) 中的》 1=0 时， 
卽 得一条 穿过原 点的相 軌迹， 亦卽为 該系統 
在承 受阶跃 函数輸 入下的 最佳合 閘綫， 其方 
程式为  . 

s=-k~Nhi(l-^^  (8-214) 
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图 8"65 


如果輸 入信号 为阶跃 函数与 等速之 和©  ，卽 fig  =  a  +  bt, 系 統初始 

偏差 速度为  .  .  . 

ko  =  lig1o  =  b  —  g)Q  (8-215) 

如 对象巳 被推动 很久， 其輸出 速最后 将变成 稳态値 5i^， 而 和輸入 

信 号初始 速元关 ， 則 从式 (8-207) 可得 


— 一。） （l  —  e— 7)+ 一。 
；是合 閘时輸 出量的 初速。 从 上式叉 可求得 

考 虑到式 (8-208) 及輸入 信号的 規律， 則 
将 上两式 改写成 

式中 F。  =  &―一 0，  0。  =  "  —  ^ 都 是初始 条件。 
再以 5;^； -人除 上两式 ，則得 


(8-216) 

(8-217) 

(8-218) 
(8-219) 

(8-220) 
(8-221) 

(8-222) 


© 关于 考虑輸 入信号 中速度 芬量的 非錢性 最佳控 制系統 的綜合 問題， 可 参閱： 
P.  Chandaket,  0.  T.  Leondes,  "Synthesis  of  Quasi-Stationary  Optimum  Nonlinear- 
Control  Systems,  Part  I,  Synthesis  Considerations",  AIEE  Trans"  Application  and 
Industry,  No.  58,  19 & 2;  H.  R.  Farrah,"  A  Nonlinear  Analysis  Technigues  for  Am 
On-Off  Servo  with  Velocity  Inputs",  IRE  Trans.  Automatic  Control,  No.  2,  1962. 
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式中 


VoA  = 


(8-223) 


8 


s  , 


A 


OA 


A 


图  8~66 

图 8-66 上 曲翁的 斜率是 

.  ' M 


参数 2 和初始 条件^ 有关， 而^^。在每 
次合閘 后是不 变的， 不同 初始条 件下得 
到的 軌迹是 不同的 （ 图 8-66) 。 这些軌 
迹 的斜率 可秋下 面計算 求得。 从式 
(8-222) 及 (8-223) 可得 

Sa  =  (VoA -l)t  +  OoA  +  T  (VoA  一  Sa) 

对 上式以 为变 数求其 导数， 卽 


OA 


-1) 


dt 


VoA- 


T 


ds 


T 


T 


(8-224) 


由此 可知， 在 一定的 Feu 和 "下， M 是 常数， 故在图 8-66 中同 一初始 
速 Fqa 的 軌迹具 有同一 形状， 只是在 軸上 可能有 偏差。 这就 是說， 
对于一 定値的 }^(U， 只 有一根 軌迹可 以經过 原点。 卽 在一定 Feu 下， 
只有 从一定 点 出发的 軌迹才 能經过 原点。 在 Sj-: 平 面上， 具 

有 这样一 組初始 条件的 关系， 由該关 系形成 的相軌 迹将穿 过坐标 原点。 
显然， 这 一組初 始条件 卽为最 佳合閘 条件。 現在来 求这一 条件。 先从 
式 (8-223) 求使 心 =0 之时間 h， 卽 

e 

亦卽 


t?    -  =  1  —  VoA 

h=-Thi(l-VoA) 
词 时从式 (8-222) 求 S4  =  0 时的 0o4， 卽 

把式 (8^225) 代 入上式 ，化 簡可得 

CoA  =  (FoA  —  1)  r  In  (1  —  Voa)  ―  TV. 


(8-225) 


(8-226) 
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这 就母在 相图上 穿过原 点的軌 迹各初 始点的 軌迹， 若以 相图上 两坐标 

値 Sa、  Sa 来代替 C0A、  VoA, 則得 

Sa-  {ba-1)T  hi(l-kA)  -T'sa  '(8-227) 
其曲 綫如图 8-67 中 Jm 綫。 該綫在 軸 上边， 都是 正向合 閘段， 下 
边則为 負向合 閛段。 显然， 該 合閘綫 幷非系 統的相 軌迹， 而是系 統穿过 
原点的 各相軌 迹的初 始点的 軌迹。 例如 系統原 来靜止 不功， 在 《=0 时， 
速度 誤差为 <^， 則系 統正向 合閘， 系 統的表 示点卽 沿軌迹 移动， 达 
到 D 点， 反向 合閛， 表示 点乃沿 DO 而趋向 原点。 


0 

、々 

》 

图  8-67 

这种 最佳調 节系統 的方框 图如图 8- 68。 将輸 出量用 微分元 件測其 

变化 速^， 同时測 定继电 器的合 閘方向 S 夂 由此 两値相 减卽可 測算出 

^値。 在系統 的偏差 綫上測 偏差的 微分値  <  以 2 同 时去除 S 和 ^ ，得 
和 再 輸入計 算綫路 进行式 (8-226) 最 佳合閘 函数的 計算。 最后 

再以計 算比較 結果去 控制继 电器。 

非綫性 最佳調 节系統 的綜合 都是在 一定的 輸入信 号形式 下进行 
的， 目前 为止， 对于 的研究比較成熟， 其他各 种形式 的輸入 


\ n  e  1—1  錢路 

k  A 


計算 
錢路 


P(T'PH-I) 


bk 


图  8-68 
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下的 綜合和 分析問 題尙須 进一步 硏究。 


S-7 諧波 平衡法 


W 


«2 


ST 


1. 諧 波平衡 法的基 本槪念      諧波 平衡法 实质上 是以頻 率法来 

处理非 綫性系 銃的諸 方法的 一种， 由于頻 率法在 綫性系 統中得 到了广 

泛的 应用， 很自 然会使 人想到 将它在 非綫性 
領域中 推广的 問題。 在 非綫性 領域中 提出应 
用頻率 法的人 很多， 各 国学者 提出的 甚本槪 
念， 实质上 都是相 似的。 

如果 系統中 有一个 非綫性 元件， 則系統 
的方 框图可 繪成图 8-69 的 形式， 卽把所 有綫性 元件集 中在一 个方框 
中， 这一 方框以 表示； 而 把非綫 性元件 N 单独作 为一个 方框。 綫性 

部分 輸出为 0；1， 輸入 为&; 而 非綫性 部分的 輸入为 ^2^1， 輸出为 ^^2。 这 

些关系 可以下 列方程 式表示 


图 8-69 


d 饥 ^2 


化 


~}  haoXi 


d 鹆- ig^s 


《2=/ (刀 1) 
如綫 性部分 的輸出 是正弦 波动， 卽 

Xj_  =  A  sin  cot 

式 中乂和 CO 都是未 知数， 代入式 (8-228) 


(8-228) 


(8-229) 


L  "  dt 
或可 簡写成 

D 

式中 

D 


df 


6/ 


(if 


+  &0 


f{Asuio)t)  (8-230) 


d 


dt 


(8-231) 


d  \  丄 


w) 
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d 恨- 


df 


••+&0 


从前面 提到的 一些非 綫性特 性看， 大多 数都是 对称于 &軸的 ，所 
以把 cc2=f  {A  sin  "  t) 展开成 傅里叶 級数， 可得 

f{Asm.ojt)  ^A\_g{A)  ^uicDt  +  b  {A)  cos  co  t]  (8-232) 
上式 中只取 第一次 諧波， 故 这种方 法叉叫 做一次 諧波近 似法。 式中 
Ag{A) 和 Ab(A) 是 傅里叶 級数基 諧項的 系数， 为 


Ag  (A)  = —     f{A  sin  cot)  sin  cotdt 

^  JO 


(8-233) 


Ab  (A)  =— I    f(A  sin  cot)  cos  cot  dt 
uv  Jo 


(8-234) 


*             g  (A)  =       f  "  /  ( j  sin  cot)  sin    dt  (8-235) 
wcA  jo 

.           b  (A)  =        f  "  f  ( j'sin  ")  cos  cot  dt  (8-236) 

7uA  Jo  • 

将式 (8-232) 代入式 (8-231) ， 則得 

AD(~^)  sin  CO 力 = J_》 ( J_)  itf  (~^)  sin  " 力 

現在 先来推 演两个 恒等式 


L (~^、e3"t= L {jcS)  (cos  cof+jshicot) 


(8-237) 


= [Ee  L  (jco)  +  j  Im  L  (jco)  ]  (cos  cot-h  j  sin  ci>t) 
= [Ee  L (jo))  cos  6)^  — Im  L (jco)  sin  co t] 
+  j  [Ee  L  (jco)  sin  co^+Im  L  (jco)  cos  a> 力] 


由 此可知 
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L  (~^)sm  cot  =  Re  L (jco)  sin  cot-him  L (Jco)  cos  cot 
L  (~^)c?os  o)i  =  Re  L  (jco)  cos  cot  ―  Im  L  (jco)  sin  cot 


(8-238) 


令 Hiy^Li^iy     工 (1)， 利用上 列恒等 式計算 

D  (~j  sin  CO  t,  M (- sin  cot 和 ^(~^)  cosa;^, 則式 （8-237) 可化成 

A  [Ke  D  (jco)  smcot+lm  D  (jco)  cos  co  f] 

= Ag  {A)  [Ee  M  (jco)  smcot+lm  M  (jco)  cos  co  f] 
+  Ab  (A)  [Re  M  {jco)  cos  a>^  — Im  M  (Jco)  sincot^ 
从 上式中 sin  w 力和 cos  CO 力 項系数 相等， 卽得 

、        ABqD  (jco)  =  Ag  (A)  Ee  M  (jco)  -  Ah  {A)  Im  M  (jco) 
AlmD  (joj)  =  Ag  (A)  Im  M  (jco)  +  Ab  (A)  Re  M  (jo)) 

以 j 乘上式 后再和 前式相 加可得 


(8-239) 


亦卽 

Mijco)  ―  1 


(8-240) 


或 

巧"） = Wop 雨期  （8—241) 
式中 TF(jco) 是系統 中綫性 部分的 頻率特 性函数 ，而 TFa，(2) 則 为非綫 
性部分 的幅相 特性， 它是 

W^{A)=^g{A)+jb(A)  (8-242、 
^表示 在非綫 性元件 上輸入 幅値为 A 的譜 波后， 它的輸 出的基 諧波的 
振幅是 ， 它是 非綫性 元件輸 出的基 諧波复 数幅値 和輸入 
波幅値 之比， 故 叉 叫做非 綫性元 件的演 化傳递 函数， 或叫 非綫' 
性 元件的 相当复 数放大 系数， 或 者也叫 做描述 函数。 它 的絕对 値和相 
角如下 


|TF^(^)|=VF(I)+FcI) 

——當 


(8-243) 
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由上 面推出 的式子 可知， 非 綫性元 件的演 化傳递 函数只 和輸入 的幅値 
卫 有关， 和輸入 的頻率 无关。 

諧 波平衡 法是建 立在系 統具有 高頻滤 波特性 的假設 上的， 如果不 

是 这样， 那么式 (8-232) 的 近似程 度就有 問題。 所以， 在 应用諧 波平衡 
法时， 就必 須研究 应用的 条件。 

如 果将式 (8-232) 的全式 写下， 应当是 

CC2  =/  (J.  sin  Wo  0  =  ^20  +  2  A  sill  (^icoat  +  (pi)  (8-244) 

非 綫性元 件的輸 出量是 由无穷 个諧波 組成的 ， 每个諧 波的頻 率都是 
輸入頻 率的整 数倍数 ，卽 0、  co。、  2a;。、  3600. …， 各諧 波的幅 値各为 《^20、 
A.^..^3.  •••。 这种 諧波的 組成可 以用图 8- 700^ 所示离 散頻譜 表明。 
'这些 諧波都 作用在 綫性部 分上， 故綫性 部分的 輸出是 

cci  =  £020  W(0)  +2     sin  (i coot-h (pT) 

式中 


At  =  A,\W{icooj)\ 

(p*==(pi  +  3LTg\W{icOoj)  I 


(8-245) 
(8-246) 


1  1  ，一 

(a)  (&) 

图    8  -  70 

由此 可見， 綫 性部分 的輸出 量也是 由許多 諧波构 成的。 各构成 分量的 
頻率和 輸入量 中各分 量的頻 率相同 ，而其 幅値則 改变了  |W(jia)。）  I 倍， 
其頻 譜如图 8-70  b。 如已知 綫性部 分的幅 頻特性 iTFG'co)  I  ，就 很容易 
斧!] 断輸 入量各 頻率的 諧波經 过綫性 部分后 改变了 多少。 只有当 綫性系 
統的幅頻特性如图8- 71^^所示，卽在0；。后， |TF(ja;)|=0; 同时， 輸入 

頻率 0；。 是这 么大， 它満足 "^<co()<a> 。(对 于奇次 非綫性 特性， s  =  3) ， 

S 

这时式 (8-244) 就可 以用式 (8-232) 来 表示， 也只有 这时， 諧波平 衡法是 
比較精 确的。 实 际上， 如果綫 性部分 的幅頻 特性如 图 8-71  b 所示， 卽在 
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某 一頻率 CO 。后， 幅 頻特性 的幅値 很小， 和 零相差 无几。 这时， 如果濂 

足 条件」 i<coQ<a;e  ，那么 諧波平 衡法是 可以应 用的。 


2. 某些 非綫性 特性的 演化傳 递函数      現在来 推导某 些非綫 性 

特 性的演 化傳递 函数。  . 

式 (8-235) 和 (8-236) 可以改 写成下 列形式 


应用 上两式 卽可推 演出各 种非綫 性特性 的演化 傳递函 数的 实部和 a 

部。 

(1) 继 电特&  先 研究图 8-72  a 所示一 般形式 的继电 特性， 它 
具有不 灵敏区 6 和 滞环。 假 設輸入 量是& -isini/;;     =  我們来 

看不同1/^下的/(羞81111/；) 之値。 

当 i» 从 0 上升到 i  sin     时， / 为 0， 只有当 ,a;〉i  sin  ijji 时， 继电 
器才 合上， 其輸 出跳到 c。 
故  4  sin  i/fi  =  6 

亦卽  iAi  =  sin-^-j 

同理， 可求出  ifja-uv-sin-i^ 

同时， 由于 继电特 性是对 称的， 故 （8-247)、  （8-248) 两式 可以在 0 到 or 
范 圍 內积分 ， 只 是其結 果为积 分値之 倍数。 从图 8-72  cj^ 可知， 从 0 到: IT 

积分可 分成从 0 到 1/^1、 从 ifji 到 lll2、 从 到冗 三 个阶段 积分， 而从 0 


(8-248) 
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(6) 


f 

C 

0 

id) 

|/ 

} 

C 

& 

0 

f 

T 

I 


图    8  -  72 

到 t/^i 和从 1/^2 到 时， /(2siiii/0=O, 故实际 只要在 lAl 到少 2 范圍內 
积分 卽行， 从式 (8- 247) 得 . ' 

TCA.  J  Vi  TUA.  J  tin 


2c 


cos  ip 


2c 


+ 


(8-249) 


从式 (8-248) 得 


2g 


~" -      G  COS  ih  dxb  . 

7UA  J  (TT^ 


sin  ifs 


2Gh 


(1-m)  (8-250) 


图 8-72  &只是 a 中 m==— 1 的 特殊情 5£， 故 其演化 傳递函 数的实 
部和虛 部可直 接从式 (8-249)  、  （8-250) 得到 


"局 -"SVi- 


4Gb 


(8-251) 


图 8- 72c 是輸 入幅値 ■A 剛好等 于继电 器的不 灵敏区 &， 故 其演化 
傳递函 数的实 部和虛 部可直 接从式 (8-251) 推出为 
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9{A)  =0 


4c 


uuA 


图8-726^是只具有不灵敏区& 的继电特性，其^: 
(8-249) 和式 (8-250) 求出其 演化傳 递函数 的实部 和虛部 

务"^ / 


(8-252) 
，可 从式 

(8-253) 


7VA 

图 8~72  e 是 理想继 电特性 ， m  -  0， 力 = 0 ， 从式 （8-249)  、  (8-250) 可得 

"2)="^!^  (8-254) 

从 上面几 个表示 9  (i)  、  b{A) 的关系 式知， 这种非 綫性特 性的演 化傳递 
函 数都是 m、  b、  c、  A 的 函数。 在 m —定 的情^ 下， 它 們都是 6、  c 和 A 


iVT ，  +来 表示。 i\ ^决 


的函数 ，为减 少变数 起見, 各式 都可以 相对値 ^  , 
定于非 綫性特 性的" 大小" ，故叫 做尺寸 系数; 而 4 是 参数。 和 
都是和 尺寸无 关的演 化傳递 函数的 实部和 處部， 由这两 部构成 


0.8 

0.6 
0.4 

0.2 
、  0 
-0.2 
-0.4 
-0.6 


b,d 

it 

A) 

^ — ' 

A) 

1 

0  0.5 


.5    2    2.5    3  3.5 

~b 

图  8—73 


4.5 


O 凡 是沒有 滯环的 非錢性 特性, & (j) 必 然等于 0, 这很容 易从式 (8-250) 来 証明, 
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叫 * 


0 


'■to 


CO 


COI 


J   I 


§  »  ^  s 


«5 


-S2- 

9.0 


2- 

0 


2! 

2-" 
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了額定 演化傳 递函数 ，以 T^i^oC^) 表示， 卽  I 

图 8-73 卽为各 种继电 特性的 額定演 化傳递 函数的 实部和 虛部， 图 
中各曲 綫上标 明的拉 丁字母 ^、  K  0、(^和图 8-72 中的各 分图拉 丁字母 
相 对应。 例如图 8- 73 中 的綫卜 卽为图8- 72^^所示继电特性之額定演 
化 傳递函 数的实 部和虛 部关系 曲綫， 該 綫是在 m  =  0.5 的情 5£下 繪出 
的。 图 8-74 是 在不同 m 値下的 額定演 化傳递 函数的 絕对値 

G 

和相角  7  =  tg-^|[^ 

的曲 綫族。 

在很 多情^ 下， 常采用 負額定 演化傳 递函数 的倒数 

'，  ~lf~  J~w~ 

例如图 8-726 所 示的理 想继电 特性， 其負 額定演 化傳递 函数的 倒数为 


46 

当+从 0 增至 CO 时， --WtoU) 是复 平面上 負实軸 上一条 直綫， 如图 

8-75 中的綫 0。 

'      如图 8-72 中的图 d, 其負 額定演 化傳递 函数的 倒数为 


：4； 

只有 当+〉 1 时， 上式 成立。 当 #  =  1 时， 一1^55(^--00;1<| 

<N/r 时， 当 f 增大， —TF^^A) 变大， 卽曲 綫沿复 平面实 軸負部 

右移， 等到 +=VT，  一 TT^^JL)-— #。  • ^再增 大， — TiT^i (乂） 反而 
减小， 見图 8-75 中的綫(^。 在图 8-75 中尙有 其他各 m 値下 的曲 綫族。 
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图 8"75 

I         (2) 飽和特 4k 和:? ：灵敏 区特桂      先 研究图 8-76« ^具 有不 灵敏区 
1 的飽和 特性。 它 具有对 称性， 同时当 輸入量 a^i-isincoj^ 从 0 增到 i 和 
从 2 减小到 0 时， 非綫性 特性的 过程是 一样的 ，因 而在推 演其演 化傳递 
面数时 ，可 以只在 0 〜胥 限値 內对式 （8-247) 及式 （8-248) 积分。 积分 
可分成 0 到 1^1，      到 和 小2 到 "1 三 个阶段 进行。 从图 8-76  a 很容 
I 易看出 1^1、  03 有下 列关系 


(a) 
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在 0 到 間， /  =  0； 在 iPi 到 xfja 間， /  =  K:^sin  ip-bi) , 在 xfja 到 
号間， /  =  Co 

故从式 (8- 247) 可得  ' 


4 


4  fV'z 


f  (A  sin  ifj)  sin  i/r  c?i/r 
Jc  (A  sin  ip  ―  bj)  sin  ip  difj 


4  f2 


4h_ 
uu  J 


sin^  ijj  difj 


4Jcbt  • 


sin  i/j  dijj 


4c 


c  sin  ifj  diff 


sin  ijj  dip 


― sin  2i/; 
叉由于 該特性 无滞环 ，故 


楊1 


cos  ip 


V'2» 


4c 


COS  xfj 


(8-255) 


5(J.)=0 

将 ^1、 机 代入式 (8-255)， 最 后可得 其演化 傳递函 数的实 部和虛 部各为 


2^ 


(8-256) 


如果輸 入幅値 i<&2, 則沒有 达到飽 和区， 这种非 綫性特 性如图 

8-76  6， 其》 値可从式(8-256)簡化而得，令^)1  =  &，  1^^  =  -^, 故得 


gi^A)  =/c— —— ( sm  ^  — r+- 


(8-257) 


b(A)=0  J 
如果沒 有不灵 敏区， 則特 性如图 8-76c， 这是图 8-76  0在61  =  0, 
6,  =  6(1/；1  =  0) 时的特 殊情^ ，从式 (8-256) 可得 

"2 卜警 (Sin- i^+IaA: 
6(^)=0  • 


(8-258) 


8-7 諧波 平衡法 


485 


改变 放大系 数的非 綫性特 性如图 8- 76(^， 用 同样方 法可推 导出它 

的演化 傳递函 数如下 

g、A)         弓、 h  —  lci、{shri  ^+、 小— 
b{A)=0 


(8-259) 


1.6 

1.4 

1.2 

Oil 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0 

d 

h 

0.5    1    1.5   2    2.5   3   3.5    4  4.5 

A  ± 

图  8-77 

上述 各特性 的 演化傳 递函数 的尺寸 系数是 =  &或 iV=)?r2。 图 8-77 
是額定 演化傳 递函数 的实部 与虛部 曲綫， 图中 拉丁字 母和图 8-76 中扰 
丁 字母相 对应。 曲綫 (^和 》1 及》 2 两者 有关， 在图中 取用了  = 
若为別 一关系 ，則曲 綫形态 稍异， 可按式 （8-259) 計算。 曲綫 a 也和 &1 

及& 2 两者 有关， 在 图中以 &1  =  "|"62 的条 件繪成 曲綫。 若以 n  =  ~ ^，不 
同 W 値下 的^^ 値見图 8-78。 

由于 这类非 綫性特 性中无 滞环， 故其演 化傳递 函数的 A 部都 是零， 


故 


N 


7=0 


在复平 面上都 是沿实 軸变化 的一条 直綫。 現在来 硏究它 們的負 額定演 
化傳递 函数的 倒数， 从式 (8- 256) 知 

N 


9^) 
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did) 

1c 

1.0 


0.8 
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一 

^  n  =  10 

=5 

10 


12 


14 


图  8-78 


以图 8-76a 为例， 当 I 从 0 增大到 1 时， 从图 8-78 可知^ ^=0: 


H 而 — 


当_ ^从 1 增大到 


时， 漸漸增 

i 一一 過 


大， 卽 — TF5i(2) 綫乃从 — 00 沿实軸 右移， 直到 f =n，  ^^达 最 
大値， 卽 — 綫达最 右端。 再大， 叉順原 綫折返 
左移， 見图 8-79. 中 (>) 族 曲綫。 叉如图 8- 76c 特性， 当 4^ 从 0 壻加 到 


b 


A 


1 时， — =  — 1， 而当 管再从 1 壻 大时， — 变小， 曲綫 
沿資 实軸往 左边， 直到- <^。 


3 


图 8-79 

(3) 滞 环特佳         先硏究 最普遍 的滞环 特性， 它带 有飽和 区和不 

灵 敏区， 如图 8-80  a。 由 于其对 称性， 故在 1/； 为 0 到冗 間 积分。 同时 
又知， 在 0 到 以及从 々4 到 冗間， /  ==  0 。 因而积 分式为 
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^     sin  i/f  —  6)  smip  dijj  +  j   c  sin  ijj  difj 

2Jo 


+  k 人 A  sin  if/  — mb)  sin  ifjchfj- 


TV 


2¥b 


uvA 
2mJcb 


少 2  2c 
sin  i/;c?i/f  + —— — 


sin^  ijj  dip 


2h 


sin  ifj  dijj-\-   sin  i/;  diji' 


+ 


uvA 

1 


sin  ip  dijj^ 一  -i-  sin  2  ip 

TV     \  A      I  4 


COS  ijj 


*2  2c 


sin2i/f 


2mJcb 


cos  l/; 
COS  ijj 


uv  \2 


图  8~80 


同样 可找到 


^ ( J. sini/f  —  5)  cos ijjdilj  +     c cos ifs dijf 


^3 


+  j   Jc(A  sin  ip  一  mb)  cos  i/f  dip 
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21c 


7U 


sin  ifj  cos  \p  difj 


2Jcb 


7UA 

I    cos  ijj  d\lj  + —— 


2mJcb 
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cos  ip  dijj 

sin  ip  cos  ijj  dip 


2c 


k 


cos  ip  difj  = —— sin^  ijj 


2Jcb 

7VA 


sin  ijj 


sin  ip 


_  2m¥b 


考虑到 各相角 0 値关系 

ipi  =  sm       ;      ilh  =  sr^ 


sin  ip 


sm 


ips  =  uu  —  sm  1 —— J—: ^  ；      ip4,  =  7V  —  sm 丄 — j- 


則前两 式最后 可化成 


7C 


sm 


+  sm  1  ~" ― ~~  一  sm  1 


IcA 


JcA 


A 


― sm 


.1  mh 丄 G  +  Jcb 


A 


JcA 


4-- 


c+mTch 
mh  1-4 


(c  +  mJcb) 


jc  +  Icb) 
PA' 

b 


PA' 


A 


~~ ^ ~~ 


(8-260) 
(8-261) 


如果輸 入羞剛 好等于 非綫性 特性的 飽和区 "^^^^， 非 綫性特 
性就 变成图 8-80  b 的 形式。 故只要 在上两 式中 以兰代 卽可， 


得 


9U) 


k  J  % 
+ 


+  sin" 


h(l-m) 


sm       —  sin 


k 

■1  mb 


A 


mb  I 

T 小 


ba  —  m)  ，2 


(8-262) 
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(8-263) 


如 果特性 a 中的不 灵敏区 消失， 則 变成图 8-80C 的 形式。 只要将 
式 （8-260)  、  (8-261) 中 m  =  —  1  ， 就可得 

1  c~hh 丄 G  +  hb 


sm 


X 


4-- 


G-Jcb  I; 


JcA 


{c-Wy 


4bG 


>  (8-264) 


机 械間隙 或干摩 擦特性 （图 8-80  d) 是 （&) 在771=  —1 下的 特殊情 
^  ， 故将 該条件 代入式 (8-262)  、  (8-263) 卽得 


+  siii' 


2b_ 


+  2 


b_ 
1 


1 


7UA 


A 


(8-265) 


A 


上述 各特性 額定演 化傳递 函数的 实部和 虛部与 f 的关系 曲綫見 
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-3 


图 8-81。 在 图中取 
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Jcb 


1,  m  = 


c 


一  2 
-3 
一  4 
一  5 
-6 


W 


^2 


1 


0.5。 图中各 曲綫上 所标的 拉丁字 
母和图 8- 80 相 对应。 

图 8-80  d 所示机 械間隙 或干摩 
擦特性 的負額 定演化 傳递函 数的倒 
数的 曲綫也 可按式 (8-256) 求得 , 如 
图 8 - 82。 

3. 含有 一个非 綫性特 性的系 統的周 期运动 

(1) 現在 来硏究 如何应 用演化 傳递函 数来确 定包含 一个非 綫性特 
性 的系統 的周期 运动。 这种系 統的方 框图可 簡化成 
图 8- 83 的 形式。 如 果将綫 性部分 17 的輸出 綫路和 
非綫 性元件 的 輸 入綫路 切断， 令綫性 系統的 輸出量 
为 4。 如杲系 統中产 生稳定 的周期 运动， 显然， 系統 
中各 参量必 然具有 下列方 程式組 所描述 的关系 

— 0；1  =  a^i 

合幷 上式， 卽 得系統 具有稳 定周期 运动的 条件为 

NWm  {A)  W  (jco)  +1  =  0  (8-267) 
上式 左边是 复数， 如使它 的实部 和虛部 都等于 0， 則可求 得两个 未知数 
A 和 0；， 要是 求到的 CO 是 实数， 則表 示系統 在頻率 CO 下有 幅値为 i 的 
周 期 运动。 用 图解法 求解式 (8-267) 最 为方便 ， 式 (8-267) 可 改写成 

服 （j") - 化: (Ij)  -  -W^IU)  (8-268) 

上式 左边是 系統綫 性部分 的开环 幅相頻 率特性 曲綫， 其幅 値增加 iV^ 倍， 
右边是 » 額定 演化傳 递函数 的倒数 曲綫。 这两条 曲綫可 以画在 一般的 
奈 魁斯特 图上， 卽 (jco) 的 复 坐标上 ； 也可以 画在对 数坐标 图上 ， 以波 
特图形 @或 聶哥尔 W 图形 表示。 两曲綫 有交点 ，則 說明式 (8- 268) 得以 


图  8-83 


(8-266) 0 


0 式中- 上的 符号" A  "表示 这一参 数具有 傅里叶 变换的 性质， 第三 式采用 資号， 表示 

系統由 反饋所 构成。 

© 所謂 波特图 是指以 Igw 为横軸 ，以 Lml^l 和 9> 为纵 軸制成 的图。 
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満足， 系統 有周期 运动。 反之， 若两 曲綫无 交点， 則表示 系統幷 无周期 
运动。 改变两 曲綫的 图形， 就可 B 涫除自 振.， 改善系 統的稳 定性。 

在某些 情^， 利 用綫性 部分的 倒頻率 特性曲 綫更为 方便， 这时式 

(8-268) 变成  . 

' ^-(^)=WW  (8—269) 
找到两 条曲綫 的交点 之后， 还必余 进一步 明确， 究竟哪 一个交 
点 所表示 的周期 运动本 身是稳 定的。 現在 
来研 究非綫 性系統 振蕩稳 定性的 必要条 

如果 系統的 两条特 性曲綫 交在 iV^ 和 IT 
两点上 （图 8-84)  ，iV^g的頻率可由 
綫上 * 到， 其幅 値可由 一 綫上 求到。 

同样 可得到 "点的 和 (4)2  。 

先看iv^《。 如果該 处的幅 値稍增 ，变成 

(y)^  +S(#)， 移到 Ni 点， 則从 — TF^W 綫可知 ，它的 絕对値 减小到 
I  W^o  I in ，亦卽 I       (jco)  I  wi>  I 糾 或 I NW (jco)  I    I  W^o  Ui>lo 


^1 


>1，卽|0；1|>|0；1 


从图 8- 83 可知， |iV^TFO'a>)Ui|TFwoki; 

这就 是說， 綫性部 分的輸 出幅値 大于非 綫性部 分的輸 入幅値 ，信 号在系 
統 回路中 每循环 一次， 其幅 値变大 一点， 最 后信号 幅値必 然愈来 愈大， 
系統 在这时 是扩散 和不稳 定的。 反之， 如 N 点 的幅値 稍减， 工 作点移 

到 i^2， 这时 I  (jco) 卜2<  I       纼 ^2 ，亦卽 I  ^  <  I  Si  I  ， 綫性部 分的輸 

出 幅値小 于非綫 性部分 的輸 入幅値 ， 信号 在系統 回路中 每循环 一次， 其 
幅値， 小一次 ，最 后信号 幅値必 然愈来 愈小， 系 統是收 斂和稳 定的。 

为鉴 別方便 起見， 以 后可以 这样来 观察: 当某交 点移动 ，使得 

NW(j") 矢 量包住 —IF^J 矢量的 頂点， 則系 統在这 时是扩 散的， 例如 
点^\^； 当交点 移动， NW(jco) 矢量包 不住- TFi^J 矢量的 頂点， 則系統 

在这 时是收 斂的， 例如点 i^2。 

在 点, 如幅値 稍增， 系統变 得扩散 ，卽幅 値要继 續增大 ，这时 iVTi 
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点将沿 - TF^HII 箭 头方向 移动， 一直跑 到另一 个交点 if; 如其 幅値稍 • 
减 ， 系統是 收斂的 ， 其 幅値愈 来愈小 ，这时 iV^2 点将沿 ― T^^^ 走到 
去。 总起 来說， 交点 i\ ^是不 稳 定的， 在实 际上， 系統 不会在 发 生稳. 
定 的周期 运动。 

在 点， 当幅値 增大到 Ml 点， T^G'co) 不包 — TFi,3， 系統 是收斂 
的， 亦 卽幅値 要恢复 原値； 当幅値 变小到 点， W(jco) 包住 一 T^^J, 
系統是 扩散的 ，亦郎 幅値要 变大， 恢复 原値。 显而 易見， 交点 上的周 


期运动 是稳定 的。. 

(2) 首先 我們来 研究图 8-76 


'  ~"  ~ ' ,     所示飽 和特性 所引起 的影响 ，幷 以- 

图 8-85  此例 說明諧 波平衡 法在不 同图形 

上的 应用。 系統 的方框 图如图 8-85。 

先 将綫性 部分的 頻率特 性曲綫 （放大 N 倍后） 画在 平面上 （ 图 
8-86) 0 

如果系 統輸入 y 作阶跃 函数扰 
动， 其結 果在飽 和元件 之前形 成的誤 
差絕对 値小于 飽和区 &， 这时 系統中 
幷沒有 非釋性 元件的 作用， 系 統特性 
完全 可以从 iVl^  (jco) 曲綫的 图形看 

出。 綫性系 統是稳 定的。 

如果 S 的« 对値在 &与兰 1 之 間  图 s-ss 

(^1 是 与交点 1 相应 的幅値 ） ， 由 于交点 1 是 一个不 稳定工 作点， 系統 
是稳定 工作的 ，不 会产生 自振。 只有当 S 的絕对 値大于 走后， 系 統就: 

在稳定 工作点 2 工作， 这 时周期 运动的 振幅是 ^2， 其 頻率为 0>2。 

从上面 的分析 可知， 系統 是否自 振要看 輸入扰 动幅値 的大小 而定。 
当 誤差幅 値小于 相应于 1 点 的幅値 Ai  =  b 时， 系 統是稳 定的； 只 有当誤 
差幅 値大于 ^  =  &时， 系統: t 有 自振， 自 振 振幅和 頻率决 定于系 統中备 
有关参 数而和 輸入量 无关。 

图 8-85 也可在 对数幅 頻与相 頻图上 （卽波 特图） 来硏究 ，特 別是象 
飽和 特性、 不灵 敏区等 b(A)  =0 的 非綫性 特性， 由于它 們的演 化傳递 
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面数 仅有幅 値变化 而无相 位移， 在对 数幅頻 图上来 硏究是 极其方 便的。 
如 图 8-85 中的飽 和特性 ， 其負         i  Ua>) 

額定 演化傳 递函数 的倒数 

—  是 # 的函数 ，而其 

相 角都是 —180°。 因而 在对数 
：幅頻 图上， 可 以不画 IE 的相曲 
錢， 而只 在一定 "^値 下画出 

|TFi^oi(i)| 的水 平綫， 如图  图 8-87 

,8-87。 发 生自振 的土作 点就是 在非綫 性特性 的相角 （—180°) 和綫性 
部分相 角相等 的頻率 和 上。 这时， 自 振的振 幅是 "1 和 处 
Lm\NW(jco)  \ 和 Lm|TF5i(A)  | 的交点 幅値， 只要在 該交点 处找出 
Lm\  W^l{A)  I 之 値 卽可。 至于 0)1 和 两点哪 一点是 稳定工 作点， 
可以 这样来 定： 例如苟 "1 下当 j 增大， 則相 特性曲 綫穿到 一  180° 綫 
下面， 系統 变得不 稳定， 卽自振 振幅愈 ^愈大 ，向 点 趋近。 反之， 在 
^1 下 j 减小， 則 从相特 性曲綫 可知系 統是稳 定的， 振幅 値愈来 愈小。 
由此 可知， coi 点是不 稳定的 。同理 ，可以 定" 2 点是稳 定的。 

如果 非綫性 特性有 滞环， b(A)  —0， 則在对 数幅頻 和相頻 图中， 必 

須按綫 性部分 的幅頻 特性， 根 据非綫 
性特性 的幅相 关系， 繪制相 曲綫。 但 
由 于对数 幅頻特 性在設 計校正 装置时 
应用很 方便， 在 这种图 形中搶 制演化 
傳递函 数特性 的方法 还是値 得推广 
的。 

最后， 我們以 聶哥尔 新图， 亦 11>对 
数幅相 特性来 繪制系 統的特 性曲綫 
(图 8-88) 。 系統 的两个 工 作 点 （wi， 
图 s—88  A,) 和 (co2，  A,) 的稳定 性問題 可以用 

上 述方法 处理。 显然， (^2,  ^2) 是稳 定的， 如果扰 动輸入 使得系 統的誤 
差値 大于乂  1  =  &， 則 系統有 自振， 其頻 率为" 2、 幅値 为义； 不然， 系統 
无 自振。 


一 220    —  200  -180 
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(3) 我 們再来 硏究继 电控制 系統。 如果继 电特性 中旣有 不灵敏 
区叉有 滞环， 則其 -]^ 曲 綫如图 8-89 所示。 綫 性部分 特性是 
NW{joy), 图 8-89  表 示系統 中有一 个稳定 的交点 2， 继电系 統将以 
頻率 6；1、 幅値 2i 振蕩。 如果增 加不灵 敏区， 卽使 m 增大， 从图 8-75 可 
知， 一!^ ^^i) 曲綫往 左移， 如图 8-896。 这 样两条 曲綫无 交点， 只要緣 
性系統 原来是 稳定的 ，亦卽 i^T^yo;) 不包 （一  1，  jO) 点， 系統就 是稳定 
的， 沒有 自振。 


(&)  (c) 
-     图 8-89 

如 果两曲 綫如图 8-S9c， 它們 有两个 交点， 显然， 交点 ■/ 是稳 定的, 
它相 当于相 图上的 稳定极 限圈， 而交点 2 是不 稳定极 限圈。 当初 始偏, 
差小于 时， 系 統是稳 定的， 也沒有 自振。 如 初始偏 差大于 _^2， 則系 
統有 頻率为 、幅 値为 2i 的自振。 

图 8-90 是 綫性系 統中应 用两个 积分元 件的情 5£。  a 中两 綫无交 
点， 系統不 稳定； h 中 两曲綫 只有一 个交点 ■/， 相当于 稳定极 限圈， 系統 
以頻率 0)1 和振幅 作 自振； C 中 有两个 交点， _2 相当 于稳定 极 限圈， 
2 相 当于不 稳定极 限圈。 当 初始偏 差小于 时， 系統 稳定， 而 当初始 
偏 差大于 ^ 时， 系統有 自振， 其 幅値为 ii， 頻率为 0>1。 如在原 来就不 
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稳定 的系統 "上 应用微 分校正 装置， NWijco) 曲 綫就变 成&、  C 的形 

式， 可以 使系統 稳定或 自振。 在 C 中非綫 性特性 中的不 灵敏区 較小， 使 
系 統能在 小范圍 內稳定 工作。 

如果继 电特性 中不灵 敏区和 滞环都 极小， 則其 — l^^J (兰） 是沿負 
实軸 的一条 直綫。 叉如綫 性部分 的傳递 函数为 ― 

，⑨ = p(i-i-Tp)  (1  +  T'p) 
則两条 特性曲 綫如图 8-9" 所示， 它們只 有在坐 标原点 相交， 卽系統 
有一 个幅値 为零， 頻率 为无穷 大的极 限圈。 实际 继电特 性多少 都有一 
些不灵 敏区， 这 时如图 8-91  b 所示， 两曲綫 不相交 ，系 統无极 限圈。 


一  w^iA ② 


、  图 8-91 

实际 綫性系 統中都 有一定 分量的 純滞后 0— TP， 这时 ^03) 就和 
S 实軸 相交， 它 是否和 — TF^^i) 特 性曲綫 相交， 視继电 特性的 不灵敏 
区而定 ，图 8-91  (T 不 相交， cZ 相交， 該交 点相当 于一个 稳定极 限圈。 如 

果滞 后时間 T2>Ti， 則 ivn^o) 和 — 的 交点也 不同。 T 愈大， 

自振 振幅也 愈大， 頻率則 变小， 見图 8-910。 

(4) 干摩擦 对系銃 稳定性 的影响  干摩擦 或机械 間隙特 性如图 
:8-80(^所示，它的 —PT^i (刈 曲 綫如图 8-92， 它是 固定不 变的， 系統中 


496  第八章 非錢性 自动調 节系統 

干摩擦 的影响 ，主 要視綫 性部分 的特性 而定。 


(a)  ⑨ 


图  8-92 

"中两 曲綫无 交点， iVWG'o;) 也不包 （一  1， 刃) 点, 这 种系統 中沒有 

干摩 擦时系 統是稳 定的， 如有干 摩擦， 它也 还是稳 定的。 &中 iv^TrC;'6>) 
包含 （一  1,  jo) 点， 叉和 —W]MA) 交在 ■? 点。 1 点相当 于不稳 定极限 
圈， 当初 始偏差 小于^ 时， 系 統中不 会发生 振蕩； 当 它大于 A 时， 則 
振 蕩幅値 将无限 增大， 系統不 稳定。 但是， 如 系統中 沒有干 摩擦， 則它 

原 来就不 稳定。 C 中两 曲綫不 相交 0， 而 irpF(ja;) 包含 （  —  1，  jO) 点， 
系統 是不稳 定的。 A 中 i\r『Of'co) 不包含 （一  1，  iO) ， 綫性 系統本 身是稳 
定的， 但它和 — TF^^j) 交于 ■/ 点， 該点 相当于 稳定极 限圈。 所以， 系 
統中 加入干 摩擦， 将使 它发生 自振。 e 中两 綫交于 _2 和 2 两点， 2 相当 
于不 稳定极 限圈， 2 相当于 稳定极 限圈。 当 初始偏 差小于 A 时， 系統 
稳定； 当 初始偏 差大于 ^1， 則系 統发生 自振， 其振 幅和頻 率各为 22 和 

由上 可知， 原来 稳定的 系統， 如果 系統中 加入干 摩擦， 則系, 4 就可 

0 严格 地說, 两曲 錢是相 交的， 交点 属于图 8-92  & 类型的 不稳定 焦点， 交 点上卫 =0, 
卽当扰 动小于 j  =  o 吋, 系統 稳定, 反之, 不 稳定。 实 质上, 这系統 是不稳 定的。 
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能发生 自振， 或当初 始値超 出第一 限値时 可能不 稳定， 或 者沒有 影响， 

仍 旧是稳 定的。 这 一切都 决定于 的 形态。 在 系統中 加入微 

分校正 装置， 使 iVl^(:;'co) 图形 变成图 8-92  cj^ 的 形式， 是 可以消 除干摩 
擦影响 '的 。 如 果系統 原来就 不稳定 ， 則在 某些情 况下 ， 干 摩擦反 而可以 
-使系 統变成 具有一 定幅値 的自振 系統。 

4. 当系統 承受周 期性輸 入作用 时系統 的动态 
(1) 前面都 沒有考 虑系統 的輸入 作用， 如果 系統承 受周期 性的輸 
. 入作用 ，也 可以用 諧波平 衡法求 出系統 的强制 振蕩。 

从图 8-69 可 ^  ，这 时作 用在綫 性部分 上的信 号除去 非綫性 元件的 
飜出 之外， 尙有周 ffi 性外扰 is  sin  oyt, 故系 統运动 方程式 (8-228) 可 
写成  . 
d  \       ,J  d 


(8-270) 


为簡单 起見， 在 此我們 只硏究 /O^i) 是奇 次的情 5i ，这 时振 蕩是对 

称于 0；1==0 軸的。 假設由 于扰动 而在系 統中引 起的稳 态周期 运动是 

a;i=^siii  {oit-O)  (8-271) 

其中^ 和 《是 我們 要設法 求的。 
将式 (8-271) 代入式 (8-270) ， 則 

Z)(-J-)^sin(6ji-^)=ilf(-J-){/[J.sin(a)*-^)]+Asma)0 

'  (8-272) 

和以 前所做 的一样 ，用 /  [4  sin  (a)f- 9)  J 的 傅里叶 級数的 第一項 諧波来 
-代替 jr(a:i)， 卽 

fiAsm{cot-e)'\  ^Ag{A)  sin  {cot-0) 

'\-Ah{A)  cos  {cot-O)  (8-273) 

利用 恒等式 (8-238) ， 同 时叉知 

sisicdt  =  sni{cdt  —  9)  cos  0 + cos  (ojt  — 9)  sinO 

就 可将式 (8- 272) 演变成 
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A  [Re  D  Qjoj)  sin  (o)t -0)+ImI)  (jco)  cos  (cot -0)] 

= Ag  (A)  [Re  M  (jco)  sin  (o)t -e)+lmM  (jco)  cos  (cot ― 0) ] 
-\-Ah{A)  [Ke  M  (jco)  cos  (o)t-0)  -lmM(jco)  sin  (cot -6)^ 
+     COS  9  [Keilf  (yoj)  sin  (cot  —  0)+ImM  (jco)  cos  (co 力 一(9)] 
+As  sin  (9  [Keif  (jco)  cos  (cot-O)  -lmM(jco)  sin  (co 力一 6*)] 
'  (8-274) 
使上 式中等 号前后 sin  (coZ- 0 和 cos  (cof- 《) 两項系 数相等 ，則 
^  Ee  D  (jco)  =     (A)  Ke  M  (jco)  ―  Ab  (A)  Im  M  {jay) 

+As  cos  ^  Ee  Jf  (Joi)  —AsSmOImM  (jco) 
AlmD  (jco)  =  Ag  {A)  Im  M  (Jco)  +  i&  ( Re  M  (jco) 

+  As  cos  OlmM  {jo))  +As  sin^Eeif  {jco)  J 
将上 式中第 二式乘 j 和第一 式相加 ，則 


(8-275： 


D ( jco)  =  [g (A)  +jb(A)]M( jco)  M (jco)  (cos O  +  jsin 0) 


亦卽 


或 


A, 


IF 洲" ）. 


(8-276) 


(8-277) 


NW(jco)     '    ""\"  NA 
上式中 已知輸 入扰动 的幅値 ^ 和頻率 co， 要求 系統輸 出 的幅値 i 和 
相差入 为求 解方便 起見， 可把上 式中^ 和 i 当作巳 知値， 然后求 0> 

和 《。 

先 在复数 坐标上 繪曲錢 
和 TF^i), 或用式 （8-277) 画 曲綫: 
(iV^TF)_i 和 洲 （2)。 在图 8- 93 曲 

綫 T^i^ (盅） 上 2  = 羞 1 点， 以 ^ 为宇 

徑作圓 ，圓和 IF- 1( jco) 的交点 B 上的 

頻率， 就是 要求的 0)1， 而宇徑 ^、丑 和 

水平綫 之交角 卽为入 

(2) 我們也 可以用 另外方 法来求 
系 統的輸 出量。 如果已 知非綫 性系統 
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的方框 图为图 8-94, 由于非 綫性元 件可用 諧波平 衡法化 成相当 的綫性 
元件， 故可 得系統 的頻率 特性是 


式中 TF(j6>)=T^i(ja))ll^2( 仙）。 


(8-278) 


N 


图 8-94 

如果要 求的是 系絲受 到周期 性扰动 》(0  =  As  sin  cot 后所产 生的强 
制振蕩 則从图 8- 94 可知 

~J~  l  +  W{jco)W^{A)  ―  W^^l{A)+NW{jco)  、o 』'^ 
按式 (8-279)， 在 复平面 上繪出 NW(jco)、 
TTiyco) 和 三条 曲綫， 如图 8-95。 
在 已知輸 入頻率 下， 可在 Fi(jaO 和 
NW(jco) 曲綫 上找到 0 和 P 两点； 又假 
設一 个幅値 A， 則可在 一]^^^5(2) 曲 綫 
上找 到一点 Bo 显然， 式 （8-279) 可用下 
列 矢量关 系表示 

l^il  |Tri(jcoi)||TF;;(A)| 


图  8-95 

00' m 


hi 

改变 •Al 値， 可 得不同 

下^ 为 多大。 
如果 


(8-280) 


X"  BP "~ 


比値 < 


BP 

因 而可以 知道在 一定^ 


.， 則式 (8-280) 变成 
1^1 1  BO 
1  =  . 


(8-281) 


BP 


这时， 巳知 可先在 NW(jco) 曲 綫上找 P 点， 又知 可 
以从 P 点 出发， 試繪与 -]^ 5^2) 綫的 交点， 使上 式得到 満足, 就可知 

道 ilo 
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(3) 在一定 的非綫 性特性 和綫 性特性 TFOio)) 情^ 下， 我 
們可以 找到系 統輸出 量与輸 入量幅 値比， 卽 振蕩度 i^=|r(jco)| 及 
与之 相应的 頻率与 不同輸 入幅値 i 的 关系。 同时， 也 可求出 M 之最大 
値 ^1/„»和0)„^。  M„J 盧 愈大， 則 系統的 衰减度 愈小； w„» 愈大， 則 系統的 

反应就 a 速。 所以可 以看出 ，一 个非綫 性系統 承受一 定幅値 2s 的輸入 
时， 系統 可能很 平稳、 衰减度 足够; 但当 它承受 不同幅 値的輸 入后， 系統 
可 能变得 振蕩， 反应 速度也 改变。 要研究 系統在 承受不 同輸入 幅値时 

的 幅値比 if 及 其頻率 0> 与輸 入幅値 4 的 关系， 必 須将式 (8-278) 化成 
下式 来計算 

-  r  (州〜 —丄" '？丄 二、  (8-282) 

或 


巧") 


TF^JU)+W(ico) 


(8-283) 


利用式 (8-282) 或式 (8-283) ，就 可求出 M 値。 如用式 (8-282) ， 則 
需 要繪制 服 （jco) 和 17^^(2) 曲綫， 見图 8-96; 如用式 (8- 283) ，則需 
繪制 (扣) ]_1 和 肌 (2) 曲綫, 見图 8-97。 


1 

J 

/ 

/ 

1  / 

图 

8-97 

NW 
图  8-96 

已确定 NW〔jai) 和 TF^K 兰） 两条 曲綫， 則在 一定的 "1 和 ^ 下， 
就 可求出 ilf  =  \r(jco)  I  ， 从式 (8- 282) 和图 8-96 可知 

OF  OF 


(8-284) 


BO+OF  ―  RP 

在一定 2l 下， 可以試 探若干 CO, 最后找 出一个 6；„»， 該时 ilf 为 最大。 

如果以 [iV^lF(«?'6;)]— 1 和 —T^iv^。（      两 条綫求 0>„»， 如图 8-97， 

則方便 得多。 已知^ 就可在 - 1^2^0(2) 上找到 一定点 ^又已 
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知 [^\^^^(^6；)]-1上的一点0，. 这时， 按式 (8-283) 可知 

一刚 醫  （8-285)' 

耍使 M 为 在^  一定的 条件下 ，只要 使:^ 为最小 卽行。 显然， 
如果以 5 为 圓心， 作一 个圓与 [A^TFG'co)  ]- 1 曲 綫切于 Oi 点， 則 CV 点 
的 c^i 就 是保証 Ifm 的 在 - TTi^C^) 綫上 取不同 値， 就 可求出 

很多 和 yi/m 値。 最后， 以 ^^为  M»„a;„» 
撗坐标 ，以 M^、  COm 为纵 坐标, 就 
可画出 一定的 非綫性 系統的 ilf„»、 

COm 和 羞 关系 曲綫， 如图 8 - 98。 若 

已限定 的限値 ，也就 可从图 

8-98 确定系 統上非 綫 性 元件輸 

入量幅 値的限 値羞。 

如果 系統的 il^M 不能 満足要  图 s-98 

求， 那 么就必 須在系 統中加 入校正 装置， 改 善綫性 部分的 特性， 或者也 

可以改 变# 賺性? IS 分的 尺寸系 数或某 些特性 （如不 灵敏区 、飽 和区等 

等） ®  。 关 于非綫 性系統 承受周 期性輸 入作用 3 寸的 稳定性 間題, 可参閱 

戴康、 吉利所 著論文 @。 

5. 对 于含有 几种特 殊非綫 性特性 的系統 的分析 

(1) 前面談 到的非 綫性特 性都是 2/==/ 0^)， 以一个 零諧参 数的非 

錢性 函数表 示的。 現在来 硏究更 复杂的 情^， 非 綫性特 性以下 式表示 

F{^)x2+f{x2)  =£i    .  、  (8-286) 

錢性 部分方 程式是 

—  i9i  =  }r ⑨； 2  (8-287) 
这时， 可 以先从 一般的 非綫性 特性关 系求出 

=  /一1  (2/1)  =      (^)  y  (8-288) 


0 关于非 錢性系 統的校 正問題 ，尙无 很成熟 的一套 方法, 可 参閱： H.  Chestnut,  R. 
W\  Mayer,  Servomechanisms  and  Regulating  System  Design,  Vol.  II,  1955, 或 J.  0. 
GKlle,  M.  J.  Pelegrin,  R  Decaulne, 第 438 頁注。 

©  P.  Deeaulne,  J.  G.  GKlle,  "06  yoToS'iHBocTH  BUHyac/ijeHHHx  K0jre6aHHH  b  hgih- 
aefiHMx  oHOTeMax  aBioMaTii'iecKoro  peryjinpoBaHHa",  Tpy/i;ij  IFAO,  Hs;^.  AH  COGP,  1961. 
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这样， 全系統 的方程 式組为 

F(jo))x2+y=^Xi  >  (8-289) 

求解上 式可得 

—Wn U)  =  TT,/.  ？  7：^/,  、  =  jjr  }'  、  (8-290) 

这样， 这种 系統的 求解方 法就和 前述各 种系統 相同， 卽在复 平面上 
画 非綫性 特性的 振幅特 性曲綫 乂  ，在 同时也 画出系 統的相 当頻率 
特 性曲綫 TFsG'o;)  -W(jco) -F(jco) 。 以后的 方法完 全是一 样的。 

(2) 如果系 統中的 非綫性 特性是 X2  =  cl>  ，而 与 間 幷 

不是 以綫性 关系組 合的， 則也可 用前法 求解。  . 
这 时系統 的方程 式組是 

—  Xi  =  W(p)x2 


' ,  (8-291) 
iCa  =  (f>(iVi,  Xi). 

設 a;i  =  ^sinaj]f, 則上式 可化成 

-Xi  =  W(jco)S2     '  (8-292) 

cv2  =  (f)(A  sin  cot,  coA cos  co  t)  (8-293) 

按諧波 平衡法 ，式 (8-293) 可化成  ， 

X2  =  Wn{-A,  co) xi  =  [g (4，  co)+jb(A,  co)']xi  (8-294) 

由牝 可見， 这里的 演化傳 递函数 不仅是 2 的函数 ，也是 W 的函 数。 
从式 (8-292)  、  (8-294) 就 可得到 

—  TF(ja>)-^^i  ")-TFKt1(2，  co)  (8-295) 

以 不同" 做参变 数在复 平面上 画出一 族曲綫 ！^^乂^  CO) ，然后 苒画出 

WUco)  。  WUco) 和 TF^X 止 co) 中一根 的交点 （在 該点" 也相同 ）， 决 
定 了系統 的周期 运动状 5E。 

(3) 若 系統中 包含有 好几个 非綫性 元件， 而 各元件 叉被若 干綫性 
部分 隔开， 如图 8-99。 我們 可逐个 写出它 們的运 动方程 式如下 
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、I 产 2 


(8-296) 


X2 

^3 


N2 


3_ 


 1  鶴 


图  8-99 

假設 系統中 的某一 变量, 如 Xn, 接近 于簡諧 波动， 則 可以下 式形式 
求《^»， 卽 

a)n  =  AnSmcot  (8-297) 

一  iVi  =  An  I  Wi  {joy)  I  sin  \a)t  ―  argTFr^  (Jco) ] 

= ^1  sin  {cot  ―  ^i)  (8-298) 


这时 


式中 


而 


式中 


一 2i  =  A„  I  Wi (jco)  I  ；  ^1  =  arg  Wi^ (jo)) 

囊=醫 

{JC2  =fi  [A  sin  (cot  —      ]  =  Ai  Wm  (^i)  sin  (cot  ―  (pi) 
(Cz  =  AJVni  (^i)  I W2  (jco)  I  sin  M -(Pi- argTFa^  (jci)) ] 
= A3  sin  (cot  ―  (ps) 

As  =  AiW^i  (Ai)  I W2  (jo))  I  ； 》3  = 屮 1  +  a.rgTfV  (jo)) 


故  、 
《4  =/2  [^3  sin  (cot  -  ^3)  ]  =  ^3Wn2  (^3)  siii  (cot  ―  (ps) 

依此 类推， 可得 系統中 全部变 量的方 程式， 卽 
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ir„_i  =  A—3Tr《_i)  (A-s)  \  Wn(jco)  I  sin  ["一  p„_3l 
一  arg  Wn^  (jco)  ]  =  An-i  sin  (ojt  ―  p„—i) 

'2 

=  An-iW  ^  (j^)  (A-l)  sin  (cot  ―  (pn-i) 


式 中可知 


儿 


3 (人 -3)  ITT 告 (j")  I 


从式 (8-297)  、  (8-299) 相等 , 可得 


A- 人 -iTFa' (苦) (人一  1) 


(8-299) 


(8-300) 


(8-301) 


1„一1  =  0  J  . 

如能満 足上式 ，則系 統中就 有周期 运动。 我們 現在来 推导式 (8-301) 中 
第一式 ，从式 (8- 300)， 令 71  =  4、  6、  8 …，則 

A,  =  A^WUA^)\W,{jco)\ 

A,  =  A,WUAz)\W^{jco)\ 

"ilTwi (A)  I W, (jco)  I  W,^,{A,Wm (A) 
^\W2(jco)\}\Ws{jo,)\ 

A,=-A,WM)\W,(jco)\  [  (8-302) 

= A,W^^  (A,)  I W, (扣） I  W,2{A,W^,  (A,) 
、 •  1 (ic) \}\Ws (jco)  I W^s{A,W^i (A,) 

一  '|1卩"»|氣關}1^74關 
但从式 (8- 301)， 如 71  =  8， 則 

从 方框图 8- 99 知 —is-  ！  JVi-i (扣) M-1, 故  ' 

把上式 和上面 ^ 式相等 ，涫去 」-1， 則得 

-JV^,(A,)W^,{A,W^,(A,)  lW,(jco)  |} 
'W^s{A,W^,(A,)  IW,(jco)  lW:,,[A,W^,(A,)llV,(jco)  |]  iWsCjco)  |} 
'W^4{A,W^,(A,)  I W, ( jco)  I JF^, [A,W^,  (A,)  |  JV^ ( jco)  |  ]  |  TF3  ( jco)  | 
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•  I  Ws  (jco) \}\W,  (jco)  }  =  I  TTi-i  (jay)  |  |  W2'  {jo>)  | 

'm'(jco)\m\jco)\ 

令上式 左边各 函数的 乘积是 r^Ui,  CO) ， 叫做所 有非綫 性 元 件 

的演 化傳递 函数。 而上 式右边 則为把 系統中 各非綫 性元件 抽出， 幷将 

各綫性 部分依 次串联 后所得 的总傳 递函数 的倒数 ，以 来表 
示， 則系統 中发生 周期运 动的条 件之一 ，由式 （8- 301) 第一式 可得为 

一  I 『1  (ico)  I  =  TT^Ui.  co)  (8-303) 

或 

~\W(jco)\-^-W^HA^7W  (8-304) 
式 (8- 301) 中的 第二式 可写成 

一  [arg  Wi^ (jco)  +  arg  TFi"^ (jco)  + … ] = 0 

或 

一  arg  TF-i  (jco)  =  0  (8-305) 
从上 式可以 求到系 統周期 运动的 親率， 当 系統中 所含非 綫性元 件都是 
单値 奇次的 时候， 周期頻 率和非 綫性部 分无关 ，而 只和綫 性部分 有关。 

用图解 法求式 (8- 303) 比較 方便。 綫性部 分的幅 相特性 TF(j6>) 或 
倒幅 相特性 TF— 1(  joO 和 所有非 綫性元 件的演 化傳递 函数] ^wCAi,  0>) 
或冢^^；"^ 的交点可以得到周期頻率和振幅。 当然， 两曲 綫在該 
交 点的頻 率应当 相等。 

我 們用图 8-99 的方 框图作 为一个 例子。 系 統中有 两个非 綫性元 
f 牛， 它的 特性分 別如图 8-100  «^ 和&。 相隔 其間的 两个綫 性部分 的傳递 
函 数各为 TFi(^、  WaQp) 。 要求 解系統 的周期 运动， 就 要按式 (8- 303) 
画非 綫性元 件的演 化傳递 函数。 


(a)  (b) 
图 -' 8-100 
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W-^\A„  CO)  =  W-A (奢) W-A (舍) 
式中 I 可从式 (8- 302) 求出， 卽 

全―聊 iM 舍) 舍 t 

图 8-101 中画有 和 (^) 綫。 在 一定的 W 値下, 雨 ： 

一定， 这时如 果巳知 則每繪 定一个 t 値， 就可 以得到 ^ 値。 将 i 

这个+ 和+値 代入曲 綫求到 TF5i、  W^h 将它們 相乘， 卽 可得; 

FV(4;)0  r  ,  ^^^^ 

如果 CO 增 大时， W(jco) 的絕对 値减少 ，則每 一条" 为 常数的 i 
曲 綫在" 增大时 将包住 以前的 曲綫。 在图 8-101 上 只要画 上綫性 部分" 
的总傳递函数:1^(：；'")=1^：10")『2(^0；)，幷找出 — TF(ja)) 和 ir^ 的 

交点， 在該交 点上两 綫的" 相等。 这时的 "和 t 就是 周期运 动的頻 

率和 幅値。 在每个 具体情 ^下， 还可以 决定系 統是否 发生周 期运动 ，卽 
該 时两曲 綫是否 相交。 


fP^  0^4>(03>Ci)2>U>l 


2  — >00 

图 《"101 


S-8 非 綫性系 統在随 机信号 作用下 T 的芬 析方法 
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8-8 非綫性 系統在 随机信 号作用 下的分 析方法 

1. 非錢性 特性的 相当放 大系数      在非綫 性系統 承受正 弦波輸 

入的情 5rF， 由于自 动調节 系統本 身所具 有的高 頻滤波 特性， 可以用 
一 次諧波 的近似 方法将 非綫性 特性当 作綫性 特性来 处理。 用相 类似的 
处理 方法， 可以 将非綫 性特性 在随机 信号作 用下綫 性化。 • 如果 系統的 
輸出 量的槪 率密度 具有高 新分布 特性， 而 其輸入 随机信 息也具 有高斯 
分布 特性， 則系統 的誤差 信号， 亦卽 是非綫 性元件 的輸入 信号具 有高斯 
分布 特性。 在 非綫性 元件的 輸入和 輸出量 都具有 高斯分 布特性 的情^ 
下 ， 非綫 性特性 就可以 綫性化 ， 其相 当放大 系数将 是輸入 信号的 均方根 
値 的函数 ©。 

設非 綫性元 件的輸 入量为 (viW  ， 其輸 出量为 & (0  ， 則 它們之 
的 关系为 

,=/( 屻  (8-306) 
式中函 数关系 /(&) 决定于 非綫性 特性。 这一元 件的特 性也可 以分成 
两部分 ：一 部分是 綫性关 系部分 ； 另一部 分是畸 变部分 ， 卽 

X2(t)==^xi(t)-{-d(t)  (8-307) 
由于 各信号 都是随 机的， 故 必須选 取一个 値， 使 得畸变 的均方 値为最 
小, 亦卽使 下式値 为最小 

^^^^11         -一 )，  (8-308) 

現在 来求解 上式。 从式 (8-307) 可知 

\  =/(%)  -^^1 

^的乘 方値为 

如果輸 入信号 (^iW 的槪率 密度是 TFiOi) ，則 由于 aJi 从 0^1 到 rri+So^i 
变动， 畸变的 乘方値 在下値 范圍內 

[/<>1)  —  W〜 -》 0^1+30；1)]2 

0  这一 方法 由波登 提出, 見 R.  0.  Booton  Jr.,  "Nonlinear  Control  Systems  With 
Random  Inputs",  IRE  Trans"  Oirciut  Theory,  March,  1954. 
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的 槪率是 TFiOi)Sa;ioo 

因而 畸变的 均方値 可按式 (7-7) 求得， 卽 

d(7p=|~  [/ (x^)  - 一] 2      (o^i) dxi  (8-309) 

J  一  OO       /  J  一  oo 

xlWi(x^)dxi  (8-310) 

上式 最后一 項卽为 P  Cl^  。 能 够使上 式値为 最小的 k 就 是非綫 性特性 
的相 当放大 系数， 以& 表示。 将上 式对& 微分， 幷使之 等于零 ，可得 

「  %/ ")       (rci) dxi -]c  r  xlW^ dx^  =  0 

J  — oo  J  — oo 

亦卽  ^s=^r  x,f(x,)W^(x,)dx, 

設輸 入信号 的槪率 密度为 

則  一"^ i^^^n,^^")e《2ci* 


(8-311) 


-广 /(>i)cKe- 气 


用部分 积分法 ，可求 出上式 的最后 結果为  • 

— 動—] ：+^^ 匸一囊 

上式右 边第一 項为零 ，故 可化成 

力-^ ^仁 "^一 血 1  (8-312)' 

由于非 綫性特 性函数 / (0^1) 是巳 知的， 故可 以求出 "7 丄?） ， 此 后就可 
用上式 求出非 綫性元 件的相 当放大 系数。 

[例 1] 如巳知 非綫性 特性为 /(»  =  aa;+6a;3， 則^^  =  a  +  3Z>a;2，. 
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代入式 (8- 312) 就可求 出該非 綫性特 性的相 当放大 系数为 
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xl  e 


-a+S&O^i  (8-313) 
[例 2]    已知非 綫性特 性如图 8-102， 在 0；1==  —  _L 到 a;i  =  _L 范園 


ft, 


df(a:i) 


， 在 其他& 値下: 


0, 


dxi       一,  ^"^7、  '^- 丄 ,  ，  diCi 
从式 (8-312) 可 得該非 綫性特 性的相 当放大 系数是 


a 


xl 


27UJ-L 


e~ 


a>l/2Cij 


2 


O-ciV  27r  Jo 


e-^y^c'^^dx^  (8-314) 


上式无 法直接 积分， 但可以 写成誤 差函数 形式， 亦卽 令?^ 
式 (8-314) 变成 


(8-315) 


式中 L 是使非 綫性特 性飽和 的信号 幅値， 而 Oriv/  2 相当于 一个和 随 


机信 号同功 率的正 弦波的 幅値， 故以 cr 
健， 則上 式变成  、 

Tcs  =  erf 


L 


<j 」 


作为 信号的 相对幅 


(8-316) 


一      '  Id 
图  3-102 


图  8-103 

将 它画成 图綫形 式如图 8-103， 它 和飽和 特性的 演化傳 递函数 的 图形 
是类 似的， 見图 8-77 中的 C 綫。 

2. 非綫 性特性 相当放 大系数 的应周       由 一个非 綫性元 伴构成 


0 符号 erf 表 示誤差 函数， 其値可 从談差 函数表 查得， 例如 B.  0.  Peirce,  A  Short 
Table  of  Integrals,  1929.  \ 
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的系 統方框 图如图 8-104。 假設用 一个放 大器代 替/、 其相当 放大系 
数为》 s， 叉假設系統輸入頻譜密度为/5^„(0^)， 輸入 功率为 P„»， 卽輸入 
信 号之均 方値为 ^， 則按式 (7-53)  、  (7-64) 

P^  =  ^;^=-^P  Sm(co)dco  (8-317) 


2jv 


N 

图  8-104 

X2 


^3. 


系統 的傳递 函数是 

r(jco) 

同 时也知 


(^3 


从上 两式关 系可得 


Wi(jco) 


(8-318) 


(8-319) 


(8-320) 


非 綫性元 件的輸 入信号 & 的 功率， 亦卽其 均方値 是 (利 用式 7-91 
推导） 


^-2^)-.   l  +  ) 聊" （隱 〈 

从式 （8-321)、  (8-317) 可知， 放大系 数&可 以非綫 性元件 輸入信 
号的 均方値 0^1 或系 統輸入 信号的 均方値 表示， 亦卽 

h-F 认 Oai,  >/^)  (8-322) 

前面 已經推 演过， 非綫 性特性 的相当 放大系 数也是 元件輸 入信号 
均 方根値 C^Ti 的 函数， 卽 

h-F,{C,^)  (8-323) 

故对 于具有 一定頻 譜密度 及均 方根値 的輸 入信号 ^  (0  ， 
非綫 性元件 的相当 放大系 数要同 时満足 (8- 322)  、  （8-323) 两个 关系。 一 

般情 5i 下， 用解析 法来消 去上两 式中的 C^-i 是比較 困难的 ，但是 可以在 
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C^i 坐 标上点 繪函数 i^i 和 S\ 曲綫， 由 曲綫 交点卽 可求得 h 値。 得 

到 値后， 代入式 (8-318) 就 可求出 系統輸 出的頻 譜密度 

(")  —  r  (io))  I      (")  (8-324) 
从 ^3(0^) 和已知的/5^„(6；)， 卽 可按第 7-4 节求系 統的动 态精度 
或按第 7-5 节来綜 合最佳 系統。 

如 果在不 同的輸 入功率 下繪 制一族 曲綫， 則可 得很多 Is 
値 ， 这样就 可得到 和 的关系 曲綫。 

[例 3]    巳知图 8-104 的方框 图中各 方框的 傳递函 数如下 
Wi{j(S)  =1 

1 


(8-825) 


Tj。 
=  axi  +  bxl  - 

在例 1 中 巳求出 这种非 綫性特 性的相 当放大 系数是 

Jc,  =  a+SbGlj,  (8-826) 
如巳知^2^  =  ^>==0.1， 在&一0^1坐标图上繪其曲綫， 如图 8-105。 为簡 
单起見 ，令輸 入頻譜 密度在 士 以內为 SJco)  =/SU 常数） ，大于 IcocI 
則 为零。 故輸 入功率 或輸入 量之均 方値为 

2  ' 


27V 


S, 


% 和77^間 的关系 可从式 (8-320) 求得， 卽 


(8-327) 


非綫性 元件的 輸入信 号的均 方値是 


若令 


或得 


CI 


2j7I7  J  -t 

則上 式变成 


1  +  jToj/Jcs 


day 


2uvT  )_Tco^l+x^ 


dx 


2uuT  Jo 


dx 


r2  _2SJh_(Toyo  . 


Toic 


(8-328) 
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0     0.2    0.4    0.6   0.8     1     1.2    1.4    1.6  Cti 

图  8-105 


考 虑到式 (8-327)， 則 


(8-329) 


这 就是式 (8-322) 所示的 •Fi 函数， 在 Tcoc  =  1 时不同 m  (0  2 値下的 ■Fi 
曲 綫見图 8-105。 在 一定的 輸入功 率下， 就可取 得某一 定値的 相当放 
大系 数夂。 知道》 S 値， 系統 就可綫 性化， 其輸 出頻譜 密度为 


(8-330) 


有关 非綫性 系統在 随机信 号作用 下的其 他一些 問題， 可参 閱波波 
夫， 魏斯特 ， 卡塞 各夫等 的著作 ®  。 

3. 非錢性 特性的 統計描 述函数      另一种 非綫性 元件在 随机作 

用下綫 性化的 方案是 阿克塞 尔培提 出的 @， 他 将非綫 性元件 輸出信 

号的 槪率密 度所确 定的均 方根値 0.2 与輸入 信号槪 率密度 所确定 的 均 


0  E.  n.  nonoB,  M.  n.  XlajiLTOB, 第 408 頁注； J.  O.  West,  Analylical  Techniques 
foT  Non-linear  Control  Systems,  1960;  J.  0.  West,  P.  Nikiforuk,  "The  Describing 
Function  Analysis  of  a  Non-linear  Servomechanism  Subjuct  to  Stochastic  Signals 
and  Noise",  Proc.  lEE,  Part  III,  1956;  H.  E.  KasaKOB,  "npnOjiHaceHHUH  BepoaTHOCTHhiM 
anains  toihocth  pa6oTBi  cymeeTBeHHO  HejinneMHHx  aBTOMaTniecKHx  cHCTeM",  AIIT;,  M  5， 
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！ 方根値 Orl 之 比当作 元件的 統計描 述函数 TFw。    一般都 可认为 作用在 

} 系統 上的随 机信号 都具有 高斯分 布槪率 密度， 前面 巳經提 起过， 由于系 
f 統 具有高 頻过滤 特性， 可以认 为該信 号 到达系 統中某 一非綫 性元件 

I 之前， 仍 具有高 斯分布 特性。 例如图 8-106  中 具有飽 和特性 的非綫 
性 元件之 輸入为 0；1， 其 輸出为 0；2， 当 |^^^l|>工时  l^^sl  =i^; 当 |abj<i: 
时， a^2==a;i。 图 8- 106  &是輸 入信号 的槪率 密度， 而图 8-106C 則 为輸出 
信号的 ft 率密 度。 設輸 入信号 的均方 根値为 Oa, 則輸出 信号的 均方根 
値 可从图 8- 106c 的 求得。 分析图 8-106C 可知， 当 \x2\<L 时， 
■pF2'("2)=T^ifei); 而当 "2  =  ^^ 时  . 
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―  图  8~106 

当 |0；2|：>1 ^时， 1^2(%)=0。  TFsfe) 的均 方値是 
=  P  x\  Wi dxi  +  2x  1/ X  W2 (L) 
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如果 1：  =  1，  0.1  =  1, 則 


"6  "^40 


+  1-^  — 


40 


=  0.616 


故 ar2  =  0.718, 由此可 得上述 飽和特 性的統 計描述 函数是 


0.8 
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0.2 
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0.718 


xl 


不同 


a 


L 


下的飽 和特性 的統計 


3.0 


描述函 数見图 8-107。 

具有髙 斯分布 槪率密 度的随 
机 信号， 經 过不同 的非綫 性元件 
后， 其輸出 信号的 分布形 态也是 
不 同的， 可 以根据 非綫性 特性来 
图 8-107  計算， 图 8-108 是一 些常 見非綫 

性特 性上， 輸入和 輸出信 号的槪 率分布 形态。 巳 知非綫 性特性 及輸入 
信号的 槪率密 度时， 就可求 出該元 件之統 計描述 函数， 元 件之統 計描述 
函数旣 和元件 本身参 数有关 ，也和 輸入信 号形态 有关。 

在計算 系統中 的非綫 性元件 的統計 描述函 数时， 必 須先知 道該元 
件輸 入信号 的槪率 密度， 但 該元件 的輸入 信号在 反饋系 統中却 往往又 
是 由該元 件輸出 信号确 定的， 不 能直接 求出。 这时， 可用 下法来 求解。 
先把非 綫性元 件的統 計描述 函数当 作常数 ，卽 1^2^ 不变， 从 而求出 系統 

以非綫 性元件 輸入作 为輸出 的傳递 函数^ §^， 再以 已知的 輸入量 

的頻譜密度>5^^(0>) 按式 （7-91) 求非 綫性元 件輸入 量的頻 譜密度 
/5^-1(0))。 按式 （7-86) 卽 可从; S^-i(a)) 求出 非綫性 元件輸 入信号 的均方 
値 (^？ 1 和 Ww 的 关系。 联立解 这一关 系和以 某一定 Orl 下 求得的 『i^ 
关系， 卽可 最后确 定系統 中的非 綫性元 件的統 計描述 函数。 

[例 1] 已知图 8-109a 的 系統， 要 求其中 非綫性 元件的 統計描 
述 函数。 将非綫 性元件 先当作 一个恒 ffiTF^T 环节， 幷将图 8-109  fl^ 化 
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成图 8-109  6。 求系 統中以 iCiOO 为 輸出， 为輸 入之傳 递函数 


叉已知系統輸入信号的頻譜密度/$^„(0>) ； 
求出 非綫性 元件輸 入信号 的頻譜 密度为 
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^.i(co) 


-， 从而 可按式 (7-91) 
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1+' 


(jco)  2  +  (1  +  51^0  jco + 5Wn 
再从式 (7-86) ， 卽求 出非綫 性元件 輸入信 号之均 方値为 


2jr  J  一, 


Sxi  (ci>)  do) 


2i7U  J  ―, 


10(j") 


按求解 (7-107) 的方法 ，从 上式知 
代 入积分 式可得 
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图 8 - 110 


之 交点。 从交 点可得 
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,   (8-332) 

叉 知飽和 特性的 飽和点 
2.5， 单个 非錢性 特性的 統計銜 
述 函数已 求出， 如图 8-107 及图 
8-110 中 实綫， 将式 (8- 332) 也画 
. 白 n  CU  7.07/2.5 

3.0 在該 图上， 卽" Z~  =  7m^， 

它是图 8-110 中的 虛綫。 这两关 
系 的联立 解是图 8-110 上 两曲綫 
.44, 故 CU  =  1.44  X  2.5  =  3.6;  W『 


0.563。 确定 后， 这一 系統中 各元件 的傳递 函数都 已知， 就 可用第 
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7-5 节 的方法 来綜合 系統。  „ 

該系 統的誤 差信号 S  (《） 的 均方根 値可从 图 8-109  h 中元件 K 的 
輸入和 輸出关 系求得 ，卽 

如系統 中无該 非綫性 特性， 卽无飽 和点， 則 #2^=1， 故可 求出該 时系統 
中誤差 的均方 根値为 


c^a)  =  0.574 


(j")2+6( 扣） +5 

比較 上两誤 差均方 根値 可知， 系統 中具有 飽和特 性将增 大系統 的誤差 
均方 根値。 

[例 2]    巳 知继 电控制 系統如 图 8-111  a 所示 ，系 統承受 扰动作 

用， 該扰动 的頻譜 密度是 

9 


要 求系統 中继电 特性的 統計描 述函数 


^2 


P  +  1 


^3 


(a) 


0- 


图 s-m 

从图 8- 108 可知， 理 想继电 特性輸 出信号 的槪率 密度为 集中在 
|0^2|=>£/ 上的 脉冲， 其 面积为 0.5。 今巳知 _£7=±3， 按 輸出信 号均方 

值 Ola 的定义 ，卽 其槪率 密度的 二阶矩 
因而初 步求得 继电特 性的統 計描述 函数为 
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0x2  ―  3 

0x1 


(8-333) 


又从 系統以 扰动为 輸入、 以誤 差信号 为輸出 的傳递 函数是 


P+1 


按式 （7-91) 从巳知 扰动頻 譜密度 CO) 可求出 继电器 輸入信 号的頻 
譜 密度为  。 


3 


9 


1  +  1 


再按式 (7-86) 卽 可求出 继电器 輸入信 号之均 方値为 


Oe2  = 工 「 


3 


从上式 可知下 列各系 数値： c^,  =  l;  c?i  =  l;  do  =  2WN;  Oi  =  0;(7o  =  3。 代 
入积分 公式， 則 


J2 
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01 
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.5 


(8-334) 


从上 面求出 的两条 Cs 与 TTi^ 的关系 (8-333) 与 (8-334) 可得 

Wn=A;  a  =  0.76  (8-335) 
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0.998 

0.994 

0.999 

1.004 

1.002 

0.997 

0.996 

26.0 

0.975 

1.006 

1.006 

0.997 

0.994 

0.999 

1.003 

1.001 

0.996 

0.996 

V  .OU 

0.60 

0.65 

0.70 

0.75 

Q  30 

n  OK 
v  •  OO 

n  OK 
u.yo 

丄 ， uu 

Q  .000 

0.000 

0  .000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0,000 

0.000 

0:240 

0.248 

0.255 

0.259 

0.267 

0-275 

0.282 

0.290 

0:297 

0:304 

0.314 

0.461 

0.476 

0.490 

0.505 

0.519 

0.534 

0.547 

0.561 

0.575 

0.590 

0.602 

0.665 

0.685 

0,706 

0.722 

0.740 

0.758 

0.776 

0.794 

0.813 

0.832 

0.844 

0.831 

0.856 

0.878 

0i899 

0.919 

0.938 

0.957 

0.974 

0.991 

1.008 

1.023 

0.967 

0.985 

1.010 

1.030 

1.050 

1.067 

1.084 

1.090 

1.051 

1.120 

1.133 

1.061 

1.081 

1.100 

1.116 

1.131 

1.143 

1.154 

1.162 

1.169 

1.175 

1.177 

1.115 

1.132 

1.145 

1.158 

1.165 

1.170 

1.174 

1,174 

1.175 

1.176 

1.175 

1:141 

1.151 

1.158 

1.162 

1.163 

1.161 

1.156 

1.150 

1:141 

1.132 

1.119 

1.138 

1.141 

1.141 

1.138 

1.132 

1.127 

1.111 

1.099 

1.085 

1.071 

1.053 

1.117 

1.114 

1.107 

1.097 

1.084 

1.069 

1.053 

1.036 

1.019 

1.003 

0.987 

1.090 

1.076 

1.064 

1.050 

1.032 

1.016 

0.994 

0.979 

0.962 

0.951 

0.932 

1.051 

1.036 

1.020 

1.001 

0.984 

0.956 

0.949 

0.934 

0.922 

0.914 

0.907 

1.018 

1.001 

0..982 

0.965 

0.948 

0.936 

0.920 

0.910 

0.906 

0.904 

0.905 

0.992 

0.975 

0.957 

0.941 

0.927 

0,917 

0.911 

0.909 

0.911 

0.917 

0.926 

0.974 

0.956 

0.944 

0.931 

0.922 

0.919 

0.920 

0.927 

0.934 

0.946 

0.962 

0.966 

0.952 

0.941 

0.934 

0.932 

0.936 

0.944 

0.955 

0.970 

0.986 

1.002 

0.964 

0.954 

0.948 

0.948 

0.951 

0.958 

0.974 

0.990 

1.006 

1.023 

1.041 

0.968 

0.962 

0.961 

0.967, 

0.976 

0.990 

1.006 

1.023 

1.038 

1.051 

1.060 

0.975 

0.972 

0.977 

0.987 

1.000 

1.015 

1.033 

1.048 

1.059 

1.065 

1.066 

0.982 

0.984 

0.993 

1.006 

1.020 

1.036 

1.049 

1.059 

1.063 

1.062 

1.056 

0.988 

0.994 

1.005 

1.019 

1.033 

1 . 046 

1.054 

1.058 

1.055 

1.048 

1.033 

0:993 

1.001 

1.014 

1.027 

1.039 

1.047 

1.048 

1.044 

1.034 

1.021 

1.005 

0.996 

1.006 

1.017 

1.029 

1.037 

1.039 

1.034 

1.024 

1.010 

0.994 

0.977 

0.997 

1.007 

1.018 

1.026 

1.029 

1.025 

1.015 

1.000 

0.984 

0.970 

0.958 

0.997 

1.007 

1.015 

1.019 

1.017 

1.010 

0.995 

0.980 

0.965 

0.955 

0.950 

0.997 

1.006 

1.012 

1.012 

1.005 

0.993 

0.980 

0.965 

0.955 

0.952 

0.955 

0.998 

1.005 

1.008 

1.004 

0.995 

0.982 

0.968 

0.958 

0.954 

0.958 

0.970 

0.999 

1,005 

1.005 

0.998 

0.987 

0,975 

0.965 

0.961 

0.965 

0.976 

0.991 

1:002 

1.005 

1.003 

0.994 

0.983 

0.970 

0.969 

0.971 

0.981 

0.997 

1.010 

1.005 

1.006 

1.002 

0.994 

0.983 

0.977 

0.978 

0.987 

1.001 

1.018 

1.032 

1:008 

1.007 

1.001 

0.992 

0.985 

0.984 

0.991 

1.003 

1.019 

1.032 

1.048 

1.010 

1.008 

1.001 

0.994 

0.990 

0.993 

1.003 

1.018 

1.031 

1.040 

1.039 

1.011 

1.008 

1.001 

0.995 

0.995 

1.001 

1.014 

1.027 

1.035 

1.037 

1.028 

1.012 

1.007 

1.000 

0.996 

0.999 

1.008 

1.020 

1.030 

1.032 

1.026 

2.012 

1.009 

1.005 

0.998 

0.997 

i.ooS 

1.012 

1,023 

1.027 

1.023 

1,013 

0.994 

1:008 

1:001 

0。997 

0.997 

1.004 

1:014 

1.020 

1.018 

1.008 

0.993 

0.978 

1,005 

0.999 

0.995 

0.997 

1.005 

1.012 

1.014 

1.007 

0.993 

0.978 

0.969 

1.001 

0.995 

0.993 

0.997 

1.004 

1.009 

1.006 

0.995 

0.981 

0.970 

0.967 

0.998 

0.992 

0.992 

0.997 

1.003 

1.005 

0.998 

0.985 

0.973 

0.967 

0.973 

0.995 

0.991 

0.992 

0.998 

1.003 

1.001 

0.991 

0.980 

0.972 

0.975 

0.986 

0.994 

0.991 

0.994 

0.999 

1.002 

0.998 

0.987 

0.978 

0.977 

0.990 

1.001 

0.993 

0 .992 

0.996 

l.'OOl 

1.002 

0.996 

0.987 

0.982 

0.989 

1.001 

1.015 

0:994 

0.995 

0.999 

1:003 

1.002 

0:995 

0.988 

0.988 

0.998 

1.013 

1.025 

0.995 

0.997 

1.000 

1.004 

1.002 

0.995 

0.991 

0.997 

1.010 

1.024 

1.029 

0,996 

1.000 

1.005 

1.005 

1.002 

0.996 

0.096 

1.006 

1.018 

1.028 

1.028 

0.997 

1.002 

1.007 

1.007 

1.002 

0.997 

1.001 

1.011 

1.022 

1.025 

1.016 

0.998 

1.003 

1.008 

1.006 

1.001 

0.998 

1.004 

1.015 

1.021 

1.016 

1.002 

0.999 

1.004 

1.007 

1.004 

0.999 

0.999 

1.007 

1.015 

1.016 

1.006 

0.990 

1.000 

1.004 

1.006 

1.002 

0.998 

0.999 

1.007 

1.012 

1.007 

0.995 

0.979 

1.000 

1.004 

1.004 

0.999 

0.996 

1.000 

1.007 

1.008 

0.998 

0.984 

0.975 

1.000 

1.003 

1.002 

0.997 

0.995 

1.000 

1.005 

1.001 

0.989 

0.978 

0.977 

1.000 

1.002 

0.999 

0.995 

0.995 

1.000 

1.002 

0.997 

0.984 

0.978 

0.983 
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由对数 頻率特 性曲錢 Lm  I  I 及 arg  W 
求 Lm  I  TF  士  1  I 及 arg  {W  土  1) 


求 Lm|TF+l| 及 argOF  +  l) 时， 从表 左边找 Lm|TF|=201g 丑 
値， 在頂行 找角度 e  =  argTr， 在錄橫 交叉处 就得到 201g 丑' =Lm  \W 
+  1| 及角 度^  =  ^1：80^+1)。 

求 Lm|TF  —  l| 及 argOF  — 1) 时， 从表 右边找 Lm |  |  =201g If 
値， 在底行 找角度 0  =  argl^ ，在纵 撗交叉 处讀得 201gff  =  Lm|l^  — 1| 
及 角度; 7F  — 6'， 其中 (9'=a:rg(TF  — 1) 。  - 

表 中只有 0°《《《180° 之数僮 ，如 0°>6>  — 180% 只要 把求得 
的 e， 改 变符号 卽行。 

表 中只有 — 25 分貝 《201giK25 分貝之 数値， 若 201g^>25 分 
貝， 則 可认为 TF±l«Tr; 若 201gi?<—25 分貝， 則 可认为 Tr±l«l。 
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附录 III  1^0函数表 


^  乂 ， 

i 

丄 

V  乂  乂 

t 

丄 

0.00 

0.000 

一 

2.0 

0.545 

0.708 

14.0 

0.929 

0.062 

0.04 

0,000 

0.020 

2.4 

0.719 

0.724 

14.4 

0.933 

0.088 

A  no 

u .  yjo 

n  nni 

U  丄 

0  040 

O  Q 
^  •  o 

n  QQn 
\J  .  oou 

n  Q47 

0.109 

0.12 

0 駕 

0.067 

3.2 

1.018 

0.624 

15.2 

0.968 

0.123 

0.16 

0.004 

0.080 

3.6 

1.123 

0.527 

15.6 

0.993 

0.128 

0.20 

0.007 

0.100 

4.0 

1.189 

0.413 

16.0 

1.018 

0.122 

0.24 

0.010 

0.123 

4.4 

1.216 

0.297 

16.4 

1.039 

.0.108 

U  •UXO 

\j  • 丄 

A  ft 

n  1  on 

丄 u .  o 

丄 . KJOO 

0.087 

0.32 

0.017 

0.164 

5.2 

1.170 

0.102 

17.2 

1.058 

0.063 

0.36 

0.022 

0.180 

5.6 

1.113 

0.041 

17.6 

1.054 

0.039 

0.40 

0.027 

0.197 

6.0 

1.047 

0.007 

18.0 

1.042 

0.019 

0.44 

0.032 

0.224 

6.4 

0.982 

0.001 

18.4 

1.024 

0.006 

a  o 
D  «0 

u  *  u 丄 y 

JLO  •  O 

上 . uuo 

0,000 

0.52 

0.045 

0.256 

7.2 

0.890 

0.055 

19.2 

0.982 

0.003 

0.56 

0.052 

0.272 

7.6 

0.873 

0.099 

19.6 

0.965 

0.014 

0.60 

0.059 

0.292 

8.0 

0.876 

0.143 

20 

0.954 

0.040 

0.64 

0.067 

0.312 

8.4 

0.898 

0.181 

22 

1.000 

0.074 

0.68 

0.075 

0.327 

8.8 

0.934 

0.206 

24 

1.038 

0.067 

0.72 

0.085 

0.346 

9.2 

0.976 

0.215 

26 

0.971 

0.000 

0.76 

0.094 

0.363 

9.6 

1.018 

0.207 

28 

0.990 

rv  r\A  o 
O.U4o 

0.80 

0.103. 

0.379 

10.0 

1.054 

0.184 

30 

1.033 

0.032 

0.84 

0.114 

0.397 

10.4 

1.080 

0.150 

32 

0.983 

0.005 

0.88 

0.124 

0.414 

10.8 

1.091 

0.111 

34 

0.984 

0.054 

0.92 

0.135 

0.429 

11.2 

1.087 

0.071 

36 

1.028 

0.031 

0.96 

0.147 

0.445 

11.6 

1.071 

0.037 

38 

0.992 

0.001 

1.00 

0.159 

0.460 

12.0 

1.045 

0.013 

40 

0.983 

0.042 

1.04 

0.171 

0.475 

12.4 

1.013 

0.001 

1.08 

0.183 

0,490 

12.8 

0.982 

0,002 

1.2 

0.223 

0.532 

13.2 

0.995 

0.015 

1.6 

0.375 

0.643 

13.6 

0.937 

0.036 

524 


附录 III    P.Q 函数赛 


P(w) 

0.00 

0.000 

2.0 

0.605 

0.776 

14.0 

1.000 

0.003 

0.04 

0.001 

0.022 

2.4 

0.799 

0.791 

14.4 

1.002 

0.030 

0  08 

0.001 

0.045 

2.8 

0.997 

0.756 

14.8 

1.016 

0.052 

0.12 

0.002 

0.067 

3.2 

1.111 

' 0.677 

15.2 

1.037 

0.068 

0.16 

0.003 

0.088 

3.6 

1.246 

0.566 

15.6 

1.064 

0.072 

0.20 

0.008 

0.112 

4.0 

1.318 

0.437 

16.0 

1.090 

0.065 

0.24 

0.011 

0.132 

4.4 

1.348 

0.306 

16.4 

1.111 

0.048 

0.28 

0.014 

0.155 

4.8 

1.338 

0.176 

16.8 

1.125 

0.023 

0.32 

0.019 

0.176 

5.2 

1.295 

0.085 

17.2 

1.128 

-0.005 

0.36 

0.023 

0.186 

5.6 

1.231 

0.014 

17.6 

1.122 

-0.030 

0.40 

0.029 

0.220 

6.0 

1.157 

-0.025 

18.0 

1.106 

-0.055 

0.44 

0.035 

0.239 

6.4^ 

1.124 

-0.033 

18.4 

1.085 

-0.070 

0.48 

0.041 

0.259 

6.8 

1.012 

-0.010 

18.8 

1.059 

-0.077 

0.52 

0.049 

0.281 

7.2 

0.980 

0.022 

19.2 

1.035 

-0.074 

0.56 

0.057 

0.299 

7.6 

0.960 

0.069 

19.6 

1.014 

-0.062 

0.60 

0.065 

0.318 

8.0 

0.958 

0.117 

20 

1.000 

-0.014 

0.64 

0.074 

0.341 

8.4 

0.976 

0.157 

22 

1.041 

-0.028 

0.68 

0.084 

0.361 

8.8 

1.023 

0.183 

24 

1.073 

-0.054 

0.72 

0.093 

0.379 

9.2 

1.069 

0.191 

26 

0.990 

-0.065 

0.76 

0.103 

0.397 

9.6 

1.115 

0.181 

28 

1.003 

0.001 

0.80 

0.114 

0.417 

10.0 

1.154 

0.153 

30 

1.042 

-0.038 

0.84 

0.125 

0.436 

10.4 

1.181 

0.114 

32 

0.979 

一 0.060 

0.88 

0.138 

0.455 

10.8 

1.192 

0.069 

34 

0.974 

-0.064 

0.92 

0.150 

0.471 

11.2 

1.187 

0.023 

36 

1.020 

-0.004 

0.96 

0.163 

0.500 

11.6 

1.159 

-0.016 

38 

0.973 

-0.051 

1.00 

0.195 

0.506 

12.0 

1.136 

-0.045 

40 

0.958 

0.001 

1.04 

0.190 

0.522 

12.4 

1.099 

-0.060 

1.08 

0.203 

0.539 

12.8 

1.070 

-0.060 

1.2 

0.248 

0.584 

13.2 

1.032 

-0.037 

1.6 

0.416 

0.700 

13.6 

1.009 

-0.025 
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p、Q 函 数 表 


525 


t 

P(co) 

0.00 

0.000 

2.0 

0.665 

0.837 

14.0 

0.940 

-0.096 

0.04 

0.001 

0.025 

2.4 

0.890 

0.846 

14.4 

0.939 

-0.061 

0.08 

0.001 

0.045 

2.8 

1.086 

0.801 

14.8 

0.949 

-0.032 

0.12 

0.003 

0.073 

3.2 

1.256 

0.704 

15.2 

0.968 

-0.010 

0.16 

0.005 

0.095 

3.6 

1.383 

0.572 

15.6 

0.993 

0,000 

0.20 

0.008 

0.120 

4.0 

1.461 

0.423 

16.0 

1.018 

一 0.003 

0.24 

0.012 

0.143 

4.4 

1.480 

0.268 

16.4 

1.038 

-0.017 

0.28 

0.016 

0.167 

4.8 

1.472 

0.186 

16.8 

1.050 

-0.040 

0.32 

O.021 

0.190 

5.2 

1.420 

0.009 

17.2 

1.051 

-0.064 

0.36 

0.027 

0.273 

5.6 

1.342 

-0.070 

17.6 

1.042 

-0.087 

0.40 

0.033 

0.237 

6.0 

1.252 

-0.125 

18.0 

1.022 

-0.108 

0.44 

0.040 

0.260 

6.4 

1.139 

-0.138 

18.4 

0.995 

-0.120 

0.48 

0.047 

0,282 

6.8 

1.082 

-0.122 

18.8 

0.965 

-0.111 

0.52 

0.056 

0.305 

7.2 

1.034 

-0.083 

19.2 

0.936 

-0.111 

0.56 

0.064 

0.327 

7.6 

1.005 

-0.033 

19.6 

0.913 

-0.093 

O.60 

0.073 

0.348 

8.0 

1.001 

0.020 

20 

0.896 

-0.066 

0.64 

0.083 

0.370 

8.4 

1.027 

0.061 

22 

0.947 

0.040 

0.68 

0.093 

0.392 

8.8 

1.057 

0.089 

24 

0.996 

. 0.027 

0.72 

0.104 

0.413 

9.2 

1.101 

0.096 

26 

0.921 

-0.009 

0.76 

0.117 

0.434 

9.6 

1.145 

0.082 

28 

0.960 

0.078 

0.80 

0.128 

0.454 

10.0 

1.182 

0.053 

30 

1.030 

0.038 

0.84 

0.141 

0.473 

10.4 

1.206 

0.009 

32 

0.973 

0.006 

0.88 

0.154 

0.494 

10.8 

1.200 

-0.042 

34 

0.999 

0.063 

0.92 

0.168 

0.513 

11.2 

1.197 

-0.092 

36 

1.062 

0.026 

0.96 

0.182 

0.530 

11.6 

1.168 

—  0.135 

38 

1.022 

-0.022 

1.00 

0.196 

0.547 

12.0 

1.126 

-0.165 

40 

1.007 

-0.013 

1.04 

0.211 

0.568 

12.4 

1.079 

-0.180 

1.08 

0.227 

0.585 

12.8 

1.031 

― 0 .177 

1.2 

0.277 

0.634 

13.2 

0.990 

-0.159 

1.6 

0.465 

0.759 

13.6 

0.958 

-0,131 
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in  p 


Q 函数表 


d  d  d 

o  o  o 

ill 

o  o 

2.0 
2.4 
2.8 

ill 

, o  o  o 

O  Oi  00 

14.0 
14.4 
14.8 

S  $H  CO 
00  00  00 

d  d  d 

o  o  o 
odd 

d  o 

o  o 

o  o 

3.2 
3.6 

1.392 
1.526 

0.612 
0.633 

15.2 
15.6 

o  o 

<0  CO 

o  o 

0.20 
0.24 
0.28 

d  d  d 

d  o*  d 

4.0 
4.4 
4.8 

o  CO  cq 

lO  CO  iO 

0.363 
0.180 
0.012 

16.0 
16.4 
16.8 

Oi  Oi  Oi 

d  d  d 

o  o  o 

ill 

cq  CO 

00  00 

d  d 

d  d 

0.206 
0.231 

5.2 
5.6 

rfi^  00 

d  d 

1  1 

17.2 
17.6 

o  o 
d  o 

d  d 

1 

0.40 
0.44 
0.48 

o  o  o 

6.0 
6.4 
6.8 

CO  Oi  00 

d  d  d 

O 寸 00 
00  00  00 

0.998 
0.986 
0.958 

o  o  p 
b  b  b 

0.52 
0.56 

d  o 

o  o 

7.2 
7.6 

1.008 
0.961 

o  o 
d  d 

19.2 
19.6 

bo  CO 

-O.OOS 
0.014 

d  d  d 

lis 

d  d  d 

o  o  o 

CO  M  <i 

00  00  00 

o  o  o 

CO  M 

d  d  o 
III 

20.0 

22 
24 

0.915 
1.203 
1.101 

odd' 

o  o 

d  d 

o  o 

9.2 
9.6 

CO 

o  o  , 
•o  b 

26 
28 

b  b 

00  CO 

d  d 

o  o  o 

o  o  o 

CO  S  w 

o  CO  CO 

OS  tH  CO 

odd 

o  o  o 
bo  b 

M  M  O 
M  M  CO 
<J  ^  00 

o  o  o 

CO  O  M 

30 
32 
34 

1.067 
0.970 
0.948 

d  d  d 

<M  CO 

d  d 

6  d 

o  o 

CO 

11.2 
11.6 

11 

00  CO 

d  d 

36 
38 

CO  rH 

o  d 

1.00 
1.04 
1.08 

o  o  o 

b  is2  bo 
or  00  bo 

K5  CD  CD 

d  d  d 

O 寸 00 

O  O 

O  Ol  M 
*^  O  Hi 

i   1  1 
o  o  o 

40 

0.954 

0.054 

1.2 
1.6 

CO  lO 

d  d 

0.683 
0.812 

00  CO 

00  00 

d  d 

d  d 
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函数表 
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t 

P(a>) 

P(C£j) 

Q{(jS) 

0.00 

0.000 

2.0 

0.839 

0.927 

14.0* 

0.806 

0.076 

0.04 

0.001 

0.029 

2.4 

1.090 

0.910 

14.4 

0.830 

0.130 

0.08 

0.002 

0.056 

2.8 

1.336 

0.821 

14.8 

0.871 

0.174 

0.12 

0.004 

0.087 

3.2 

1.529 

0.676 

15.2 

0.925 

0.203 

0.16 

0.007 

0.113 

3.6 

1.664 

0.475 

15.6 

0.980 

0.213 

0.20 

0.011 

0.141 

4.0 

1.731 

0.259 

16,0 

1.042 

0.204 

0.24 

0.016 

0.163 

4.4 

1.733 

0.045 

16.4 

1.093 

0.176 

0.28 

0.020 

0.197 

4.8 

1.673 

—  0.150 

16.8 

1.130 

0.136 

0.32 

0.027 

0.224 

5.2 

1.564 

-0.306 

17.2 

1.151 

0.088 

0.36 

0.033 

0.250 

5.6 

1.421 

-0.417 

17.6 

1.155 

0.039 

0.40 

0.041 

0.277 

6.0 

1.265 

-0.472 

18.0 

1.143 

-0.005 

0.44 

0.050 

0.304 

6.4 

1.113 

-0.476 

18.4 

1.118 

-0.039 

0.48 

0.059 

0,330 

6.8 

0.979 

-0.437 

18.8 

1.078 

-0.059 

0.52 

0.069 

0.354 

7.2 

.0.876 

-0.365 

19.2 

1.056 

-0.067 

0.56 

0.080 

0.381 

7.6 

0.810 

-0.273 

19,6 

1.026 

-0.061 

0.60 

0.092 

0.404 

8.0 

0.782 

-0.179 

20 

1.006 

-0.046 

0,64 

0.104 

0.430 

8.4 

0.787 

—  0.091 

22 

1.045 

0.015 

0.68 

0.118 

0.455 

8.8 

0.829 

—  0.021 

24 

1.055 

-0.098 

0.72 

0.132 

0.480 

9.2 

0.867 

0.022 

26 

0.898 

-0.078 

0  7fi 

0.502 

9.6 

0.919 

0.038 

28 

0.926 

0.069 

0.80 

0.160 

0.527 

10.0 

0.965 

0.031 

30 

1.025 

0.044 

0.84 

0.176 

0.549 

10.4 

0.997 

0.006 

32 

0.983 

0.007 

0.88 

0.193 

0.571 

10.8 

1.008 

-0.029 

34 

1.016 

-0.017 

0.92 

0.211 

0.592 

11.2 

1.001 

-0.029 

36 

1.091 

-0.006 

0.614 

11.6 

0.975 

-0.065 

38 

1.008 

-0.080 

1.00 

0.245 

0.634 

12.0 

0.937 

-0.109 

40 

0.957 

-0.012 

1.04 

0.266 

0.655 

12,4 

0.893 

一 0.100 

1.08 

0.285 

0.674 

12.8 

0.850 

-0.070 

1.2. 

0.346 

0.729 

13.2 

0.818 

-0.034 

1.6 

1 

0.582 

0.866 

13.6 

0.804 

0.019 
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附录 in  p、Q 函数表 


t 

P(a>) 

t 

P(a)) 

t 

1  Q{(^) 

0.00 

0.000 

― 

2.0 

0.897 

0.956 

14.0 

0.952 

0.098 

0.04 

0.001 

0.030 

2.4 

1.215 

0.916 

14.4 

0.976 

0.121 

0,08 

0.002 

0.060 

2.8 

1.465 

0.795 

14.8 

1.015 

0.142 

0.12 

0.003 

0.091 

3.2 

1.662 

0.606 

15.2 

1.063 

0.148 

0.16 

0.007 

0.120 

3.6 

1.787 

0.372 

15.6 

1.114 

0.134 

0.20 

0.016 

0.150 

4.0 

1.833 

0.118 

16.0 

1.160 

0.102 

0.24 

0.018 

0.179 

4.4 

1.800 

-0.128 

16.4 

1.193 

0.053 

0.28 

0.023 

0.209 

4.8 

1.698 

-0,344 

16.8 

1.207 

-0.007 

0.32 

0.030 

0.238 

5.2 

1.538 

一 0.510 

17.2 

1.201 

-0.070 

0.36 

0.037 

0.266 

5.6 

1.345 

-0.615 

17.6 

1.175 

-0.128 

0.40 

0.045 

0.294 

6.0 

1.140 

-0.650 

18.0 

1.129 

-0.174 

0.44 

0.056 

0.324 

6.4 

0.946 

-0.623 

18.4 

1.071 

-0.204 

0.48 

0.066 

0.351 

6.8 

0.780 

-0.540 

18.8 

1.008 

-0.212 

0.52 

0.077 

0.379 

7.2 

0.657 

-0.418 

19.2 

0.946 

二。. 201 

0.56 

0.089 

0.406 

7.6 

0.584 

-0.274 

19.6 

0.893 

-0.170 

0.60 

0.103 

0.433 

8.0 

0.564 

-0.127 

20 

0.855 

-0.125 

0.64 

0.117 

0.460 

8.4 

0.588 

0.007 

22 

0.910 

0.091 

0.68 

0.131 

0.485 

8.8 

0.657 

0.114 

24 

1.030 

0.035 

0.72 

0.147 

0.512 

9.2 

0.736 

0.188 

26 

0.973 

0.020 

0.76 

0.162 

0.536 

9.6 

0.829 

0.223 

28 

1.052 

0.079 

0.80 

0.180 

0.561 

10.0 

0.916 

0.225 

30 

1.109 

-0.054 

0.84 

0.197 

0.584 

10.4 

0.989 

0.198 

32 

0.948 

-0.112 

0.88 

0.216 

0.608 

10.8 

1.039 

0.154 

34 

0.912 

0.034 

0.92 

0.235 

0.630 

11.2 

1.062 

0.103 

36 

1.013 

0.044 

0.96 

0.256 

0.654 

11.6 

1.062 

0.055 

38 

0.992 

0.020 

1.00 

0.275 

0.675 

12.0 

1.042 

0.019 

40 

1.009 

0.053 

1.04 

0.298 

0.695 

12.4 

1.014 

0.002 

1.08 

0.318 

0.716 

12.8 

0.982 

0.003 

1.2 

0.387 

0.772 

13.2 

0.957 

0.022 

1.6 

0.647 

0.907 

13.6 

0.947 

0.053 

附录 ni  2\Q 函数表 
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X=0  6 


t 

Pico) 

t 

Pico) 

t 

Pico) 

0.00 

0.000 

2.0 

1.033 

0.973 

14.0 

0.976 

-0.117 

0.04 

0.001 

0.032 

2.4 

1.328 

0.949 

14,4 

0.955 

-0.078 

0.08 

0.002 

0.063 

2.8 

1.589 

0.745 

14.8 

0.955 

-0.040 

0.12 

0.004 

0.095 

3.2 

1.780 

0.513 

15.2 

0.970 

-0.013 

0.16 

0.009 

0.128 

3.6 

1.886 

0.238 

15.6 

0.998 

-0.001 

0.20 

0.013 

0.160 

4.0 

1.896 

-0.053 

16.0 

1.018 

-0.004 

0.24 

0.020 

0.190 

4.4 

1.813 

-0.323 

16.4 

1.036 

-0.022 

0.28 

0.025 

0.222 

4.8 

1.655 

-0.550 

16.8 

1.041 

-0.050 

0.32 

0.033 

0.254 

5.2 

1.435 

-0.705 

17.2 

1.032 

一 0.080 

0.36 

0.042 

0.284 

5.6 

1,185 

-0.785 

17.6 

1.006 

-0.105 

0.40 

0.051 

0.314 

6.0 

0.954 

-0.723 

18.0 

0.968 

-0.119 

0.44 

0.063 

0.344 

6.4 

0.704 

-0.687 

18.4 

0.924 

-0.116 

0.48 

0.074 

0.374 

6.8 

0.521 

-0.538 

18.8 

0.879 

-0.095 

0.52 

0.086 

0.404 

7.2 

0.404 

一 0.345 

19.2 

0.842 

-0.057 

0.56 

0.101 

0.433 

7.6 

0.355 

-0.157 

19.6 

0.811 

-0.010 

0.60 

0.114 

0.461 

8.0 

0.389 

0.074 

20 

0.820 

0.550 

0.64 

0.131 

0.489 

8.4 

0.464 

0.151 

22 

1.068 

0.206 

0.68 

0.148 

0.516 

8.8 

0.594 

0.386 

24 

1.194 

-O.OZi 

0.72 

0.164 

0.543 

9.2 

0.752 

0.467 

26 

1.030 

-0.158 

0.76 

0.183 

0.569 

9.6 

0.916 

0.482 

28 

0.897 

0.044 

O.80 

0.201 

0.595 

10.0 

1.066 

0.450 

30 

1.196 

0.051 

0.84 

0.221 

0.619 

10.4 

1.188 

0.375 

32 

0.984 

0.008 

0.88 

0.241 

0.644 

10.8 

1.272 

0.270 

34 

1.035 

0.064 

0.92 

0.263 

0.667 

11.2 

1.333 

0.157 

36 

1.094 

-0.056 

0.96 

0.288 

0.691 

11.6 

1.312 

0.045 

38 

0.932 

-0.107 

1.00 

0.308 

0.713 

12.0 

1.277 

-0.049 

40 

0.898 

0.068 

1.04 

0.331 

0.734 

12.4 

1,219 

-0.118 

1.08 

0.355 

0.755 

12.8 

1.147 

一  0 . 156 

1.2 

0.432 

0.811 

13.2 

1.075 

-0.166 

1.6 

0.718 

0.849 

13.6 

1.017 

-0.159 
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附 录 ni  i>、 


Q 函数表 


t 

P(w) 

Qio>) 

0.00 
0.04 
0.08 

o  o  o 
•o  b  b 

o  d 

2.0 
2.4 
2.8 

1.320 
1.655 
1.879 

r4  d  d 

14.0 
14.4 
14.8 

CO  lO  OS 

odd 

o  o  o 
<o  bo  *a> 

0.12 
0.16 

o  o 
b  b 

d  d 

3.2 
3.6 

1.980 
1.957- 

d  d 

15.2 
15.6 

1.270 
1.568 

CO  Oi 

00  to 
d  o 

to  bo  bo 

o  o  o 

0.190 
0.228 
0.263 

4.0 
4.4 
4.8 

r"i  "  T"J 

-0.610 
-0.855 
-0.979 

CD  CO  CO 

00  4^  CO 

odd 

CO  CO 

o  o 

CO 

d  d 

5.2 
5.6 

d  d 

Oi  00 

d  d 

17.2 
17.6 

d  d 

O  ^  00 
Q  Q  Q 

o  o  o 

CO  Oi  CO 

CO 寸 1 

odd 

6.0 
6.4 
6.8 

o  o  o 

d  d  o 

18.0 
18.4 
18.8 

CO  to  Ol 

00  00  t> 

odd 

P  Q 

d  d 

d  d 

7.2 
7.6 

p  o 

d  d 

19.2 
19.6 

d  d 

1  1 
o  o 

to  <o 

o  o  <b 

rH  tH  Cq 

odd 

8.0 
8.4 
8.8 

0.756 
1.123 
1.467 

poo 

(30  CO  fcO  '- 

20 
22 
24 

0.168 
1.373 
1.535 

odd 

0.72 
0.76 

0.225 
0.249 

0.632 
0.662 

9.2 
9.6 

1.752 
1.919. 

0.611 
0.289 

26 
28 

o  o 

CO 

0.80 
0.84 
0.88 

^  o  CO 

CO  CO 

odd 

0.689 
0.716 
0.742 

poo 

1.957 
1.858 
1.639 

odd 

30 
32 
34 

00  o  o 

Tfl  l>-  CO 

^  d  d 

T-l  CO  lO 

o  d  o. 

0.92 
0.96 

o  o 

CO  CO 

op  <o 

d  d 

11.2 
11.6 

o  d 
1  1 

36 
38 

1.507 
1.014 

o  o 

<0  CO 
00  o 

1.00 
1.04 
1.08 

寸"" * 
odd 

CO  iO  lO 

CD  CO  iH 

odd 

odd 

40 

0.566 

0.135 

1.2 
1.6 

ii 

d  d 

o  d 

13.2 
13.6 

0.072 
0.133 

O  CO 

d  d 
1 
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函数表 
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十 

0.00 

0.000 

0.000 

2.0 

1.416 

0.909 

14.0 

0.863 

. 0.991 

U  丄 

U  •  V^U 

1  7Q7 

U  .0/ O 

1  A  A 
丄 

上. ■^JOU 

A  AO 

U  ，LHJd 

U.  UoU 

o  o 

丄 *y4I5 

U.ooD 

•i  A  Q 

14, 

丄， t)xi> 

八  Ton. 

0.12 

0.007 

0,120 

3.2 

1.998 

— 0.058 

15,2 

1.874 

0,486 

O.lo 

丄 

丄， yy4 

0.20 

0.020 

0.199 

4.0 

1.654 

-0.757 

16.0 

1.960 

-0.288 

八  O/l 

八  AOft 

4.4 

-f  QAT" 
丄 . 

― u .  yo.:5 

丄 t)  ♦  4t 

丄，/  /丄 

― U • OOO 

U.Uoy 

u  •  y 丄 3 

― v . yyo 

丄 0 « o 

i  Ai^f\ 
丄 . 4011 

0.32 

0.051 

0.315 

5.2 

0.531 

-0.884 

17.2 

1.079 

-0.998 

U  .oD 

U  •  U04t 

― U  •  Di5l 

丄/  •  O 

― u • you 

0.40 

0.079 

0J389 

6.0 

0.040 

-0.279 

18.0 

0.340 

-0.750 

u.uyo 

A 

D.4 

U  • 丄丄/ 

一  U  •  4tO*t 

丄 ol 

too 

― U  •  VOi> 

0.52 

0.132 

0.497 

7.2 

0.392 

0.794 

19.2 

0.060 

0.343 

八    -1  KO 

O.loo 

O.ool 

7.D 

U.yoo 

丄 ，  O 

n  HOT" 

0.60 

0.175 

0.565 

8.0 

1.146 

0.989 

20 

0,592 

0.914 

U  •  04 

A  *Y  no 

O  A 

上 丄 y 

U  ,000 

i  QQQ 

丄 . yyy 

一  u  .uus^ 

U .  Do 

0.222 

0.629 

8,8 

l.oll 

八  KOc; 

U.ooo 

一  u • yuD 

0.72 

0.248 

0.659 

9.2 

1.975 

0.223 

26 

0.354 

0.762; 

0.689 

y  •(> 

一    。丄 /4t 

丄 *yDi 

n  971 
丄 

0.80 

0.303 

0.717 

10.0 

1-839 

-0.544. 

30 

0.954 

-0.98g 

f\  OA 

0.  o4 

0.332 

0.  /4o 

10.4 

U  •  10^5 

V  •  OOl 

U  .oo 

O.ODO 

0.  //I 

H  A  O 

lU.o 

丄 .1^4 

1  QAf\ 
i  .OttO 

0.92 

0.394 

0.796 

11.2 

0.797 

-0.980 

36 

1.128 

-0.990 

0.96 

0.426 

0.819 

11.  o 

A  /loo 

QQ 
OO 

U  •  U4tO 

1.00 

0.460 

0.842 

12.0 

0.156 

-0.537 

40 

1.667 

0.745. 

1.04 

0.494 

0.862 

12.4 

0.013 

-0.166 

1.08 

0.529 

0.882 

12.8 

0.026 

0.231 

1.2 

0.638 

0.932 

13.2 

0.195 

0.593 

1.6 

1.029 

1.000 

13.6 

0.488 

0.859 

聽 IV  ~^，~ ^醒表 


X 

sin  X 

cos  X 

sin  X 

cos  X 

X 

X 

X 

0 

1 

oo 

0.30 

0.08506 

3,18445 

0.01 

0.99998 

99.99500 

0.31 

0.98406 

3.07204 

0.02 

0.99993 

49.99000 

0.32 

0.98302 

2.96636 

0.03 

0.99985 

33.31833 

0.33 

0.98194 

2.86679 

0.04 

0.99973 

24.98000 

0.34 

0.98084 

2.77280 

0.05 

0.99958 

19.97600 

0.35 

0.97970 

2.68392 

0.06 

0.99940 

16.63667 

0.36 

0.97863 

2.59971 

0.07 

0.99918 

14.25072 

0.37 

0.97733 

2.61980 

0.08 

0.99893 

12.46002 

0.38 

0.97610 

2.44386 

0.09 

0.99866 

11.06614 

0.39 

0.97484 

2.37156 

0.10 

0.99833 

9.95004 

0.40 

0.97354 

2.30265 

0.11 

0.99798 

9.05596 

0.41 

0.97221 

2.23688 

0.12 

0.99760 

8.27340 

0A2 

0.97085 

2.17402 

0.13 

0.99718 

7.62739 

0.43 

0.96946 

2.11387 

0.14 

0.99673 

7.07297 

0.44 

0,96804 

. 2.05626 

0.15 

0.99626 

6.59180 

0.46 

0.96659 

2.00099 

0.16 

0 . 99573 

6 . 17017 

0.46 

0.96510 

1 • 94794 

0.17 

0.99519 

5.79755 

0.47 

0.96358 

1.89696 

0.18 

0.99460 

5.46579 

0.48 

0.96203 

1.84790 

0.19 

0.99399 

5.16844 

0.49 

0.96046 

1.80067 

0.20 

0.99334 

4.90033 

0.50 

0.95885 

1.75516 

0.21 

0.99266 

4.66729 

0.51 

0.95721 

1.71126 

0.22 

0.99195 

4.43689 

0.52 

0.95553 

1.66888 

0.23 

0.99120 

4.23333 

0.53 

0.95383 

1.62793 

0.24 

0.99042 

4.04724 

0.54 

0.95210 

1.68834 

0.25 

0.98961 

3.87561 

0.65 

0.95034 

1.55004 

0.26 

0.98877 

3.71688 

0.66 

0.94854 

1.51296 

0.27 

0.98789 

3.56952 

0.57 

0.9^672 

1.47701 

0.28 

0.98698 

3.43234 

0.68 

0.94486 

1.44217 

0.29 

0.98604 

3.30428 

0.69 

0.94298 

1.40837 

附录 IV  "^，^ 函数表 


(續表 ) 


X 

sin  X 

cos  X 

sin  a; 

COS  X 

X 

0  94107 

1  37555 

\J 暑 OZi"L^ 丄丄 

0  47387 

n  «1 

VJ  •  ux 

n  QqQI 0 

丄 . o'±o\jo 

1  Ofi 
丄 . uo 

0.62 

0.93716 

1.31270 

1.07 

0.81981 

0.44871 

0,63 

0.93515 

1.28258 

1.08 

0.81662 

0.43641 

0.64 

0  qq.qn 

1.25327 

0.81341 

0  42420 

\}  *  yo 丄 

1 . 22474 

上 . 丄 v_; 

0  41 236 

Q  gg 

1. 19695 

1.11 

V/  o  V^Vy  W  C/  (J 

0  40059 

0:67 

0.92684 

1:16988 

1.12 

0.80366 

0.38900 

0.68 

0.92469 

1.14348 

1.13 

0.80036 

0.37757 

\j  •  丄 

111 774 

0.79704 

0  86631 

Q  70 

丄 ♦  \JG^  yJij 

0  7Q370 

0 . 35520 

•  / 丄 

n  01  R(Y7 

丄 •  U"UO 丄丄 

0  7Q094 

yJ  >  1  i7 vote 

0  34425 

0.72 

0.91581 

1.04417 

1:17 

0.78696 

0.33346 

0.73 

0.91352 

lo 02078 

1.18 

0.78366 

0.32281 

O  74 

\J  •  y 丄丄丄 J:^ 

0  QQ7Qq 

1   1 Q 

0.78014 

•  v .  /  tJ 

\J  •  i7UOOU 

； £20 

V/  •  1   1  \J\Ji7 

0 . 30196 

V  •  /  U 

0  oKq7Q 

\J  « t7ijO  4  O 

1  21 

0.29175 

0.77 

0,90407 

0.93235 

1.22 

0.76975 

0° 28167 

0.78 

0.90164 

0.91142 

1.23 

0.76625 

0.27173 

\J  -  otw 丄 o 

0  ftQ0Q4 

0  76272 

0.26193 

n  on 
u  •  ou 

\J  «  OC7UUI7 

\J  »Oi  KJOO 

1  5tR 
丄 . 

0  75Q1 Q 

0.25225 

u  •  C>X 

\j .       丄 o 

\J  .  OtJ 丄厶 o 

0  755fi2 

0.24271 

0-82 

0.89164 

0.83197 

1:27 

0.75204 

o! 23329 

0.83 

0.88907 

0.81310 

1.28 

0.74844 

0.22309 

U  .  O^ 

n  7Q4KQ 

1,29 

0  744«q 

V  «  j   丄-3  口口 

0.21482 

n 

\j  .  Oil 

i/  •  OOOOtl 

\J  ,  4  i  \Jr±iJ 

X.30 

0.74119 

0.20576 

U  .  oO 

U  ,0^5 丄 Z 丄 

1.31 

0.73754 

0 . 19683 

0.87 

0.87853 

0.74117 

1.32 

0.73387 

o! 18801  . 

0.88 

0.87683 

0.72403 

1.33 

0.73018 

0.17930 

U .0/ d 丄丄 

V • / U/ 』U 

1,34 

0 . 17071 

n  on 

U ,0/ UoO 

•  uyuu  / 

0  72275 

0.16222 

u  .y 丄 

U .oD/ Oo 

0.71901 

0 . 15385 

0.92 

0.86478 

0.66850 

1:37 

0.71526 

0.*  14668 

0.93 

0.86195 

0.64283 

1.38 

0.71148 

0.13742 

£\  Q/l 

n    QKQi  n 

u  •  ooy-Lu 

1,39 

0  70769 

0.12936 

u .  yo 

U . ODO^^ 

1.40 

0 

0.12140 

A  Oft 

U  .  iJ€7  i  rt± 

0  70007 

0.11354  - ' 

0.97 

0.85039 

0.58278 

1.42 

0.69623 

0.10679 

0.98 

0.84744 

0.56839 

1.43 

0.69238 

d. 09813 

0.99 

0.84447 

0.65423 

1.44 

0.68861 

0.09067 

1.00 

0.84147 

0.64030 

1.45 

0.68462 

0.08310 

1,01 

0.83844 

0.62659 

1.46 

0.68073 

0.07573 

1.02 

0.83540 

0.51308 

1.47 

0.67681 

0.06846 

1.03 

0.83232 

0.49982 

1.48 

0.67289 

0.06126 

1.04 

0.82923 

0.48674 

1.49 

0.66 娜 

0.05416 

附录 w  I, 平 函数表 


(績表 ) 


X 

Sin  X 

COS  X 

X 

sm  X 

cos  X 

X 

X 

X 

1.50 

0 . 66499 

0.04715 

1.95 

0.47638 

― 0 . 18983 

1.51 

U.OOIO2 

0.04023 

1.96 

0 . 47204 

—  0.19359 

1.52 

0.65704 

0.03340 

1.97 

0.46770 

-0.19730 

1.53 

0.65306 

0.02666 

1.98 

0.46335 

-0.20094 

1.54 

0 . 64904 

0.01999 

1.99 

0 . 45900 

― 0 . 20463 

1.55 

0 . 64603 

0.01341 

2.00 

0 . 454o4 

一  0 . 20807 

l.OO 

u .  o40y{5 

八   八 八 /y  f\(y 

0 . 00693 

2.01 

0 . 45029 

—  0.21155 

1.57 

0.63694 

+0.00050 

2.02 

0.44693 

-0.21497 

1.68 

0.63288 

-0.00582 

2.03 

0.44157 

-0.21834 

i.oy 

0 . o2ool 

—  0.01207 

2.04 

0.43721 

—  0.22166 

1  £Sf\ 

l.oO 

0 . 62473 

― 0 . 01824 

2.05 

0.43285 

—  0.22491 

丄. t)l 

― 0 . 02434 

2.06 

0 . 42849 

八     OCiO  H  ~i 

—  0.22811 

1.62 

0.61653 

-0.03036 

2.07 

0.42413 

-0.23126 

1,63 

0.61242 

-0.03630 

2.08 

0.41977 

-0.23436 

l.o4 

f\  /？八 0  orv 

—  0.04216 

2.09 

0 . 41541 

—  0.23741 

. 1.00 

0.00416 

― 0 . 04795 

2.10 

0.41105 

—  0.24040 

•1  act 
l.OO 

0 . 60001 

—  0.05366 

2.11 

0.40oo9 

八     O  /4  OO  /I 

—  0.-^4334 

1.67 

0,59585 

-0.05930 

2.12 

0.40233 

-0.24623 

1.68 

0.69169 

-0.06487 

2.13 

0.39797 

-0.24906 

1-oy 

U.OoYOl 

— O.OiOdo 

2.14 

U.dydol 

—  0.26186 

1.70 

0.58333 

—  0.07579 

2,15 

0 . 38925 

― 0 . 25458 

1.71 

D. 57913 

—  0.08114 

2.16 

0.38489 

— O.^o72o 

1.72 

0.57493 

-0.08642 

2.17 

0.38064 

-0.25990 

1,73 

0.57072 

-0.09163 

2.18 

0.37619 

-0.26248 

1.74 

U.ODOOO 

— o.oyoYo 

2.19 

U.d7184 

八  ck£iTCr\-i 

— O.^ooOl 

1.75 

0.56227 

― 0 . 10185 

2.20 

0.3o749 

— O.-^DYOO 

1.75 

0 . 55cs04 

八    -i 八/ 30  /■* 

― 0 . 10686 

2.21 

0.36315 

— o.zoyys 

1.77 

0.55379 

一 0.11185 

2.22 

0.35881 

-0.27232 

1.78 

0,54964 

-0.11667 

2.23 

0.36447 

-0.27466 

1.79 

0.54529 

― 0 . 12148 

2.24 

0 . 35014 

― 0 . 27694 

1.80 

0 , 54102 

—  0.12622 

2,25 

0 . 34581 

八   oryrw  0 

― 0 .  2U\)ui 

1.81 

0 . 53675 

r\     ~i  0 八八/ \ 

― 0 . 13090 

2.26 

0.34148 

oO"*  00 
— O.^oldo 

1.82 

0.53247 

-0.13561 

2.27 

0.33716 

-0.28352 

1.83 

0.52819 

-0.14006 

2.28 

0.33284 

-0.28562 

1.84 

0 . 52390 

― 0 . 14454 

2.29 

0.32852 

— 0.-^o7o7 

1.85 

0.51960 

—  0.14896 

2.30 

0.32421 

― 0 . ^oyoS 

1.86 

0,51530 

—  0.15332 

2.31 

0 . 31991 

― 0 . ^yiD4 

1.87 

0.51100 

-0.15762 

2.32 

0.31561 

-0.29366 

1.88 

0.50668 

-0.16186 

2.33 

0.31132 

-0.29642 

1.89 

0.50237 

-0.16603 

2.34 

0.30703 

-0.29724 

1.90 

0.49805 

-0.17015 

2.35 

0.30275 

-0.29902 

1.91 

0.49372 

-0.17420 

2.36 

0.29847 

-0.30076 

1.92 

0.48939 

-0.17820 

2.37 

0.29421 

-0.30244 

1.93 

0.48606 

-0.18213 

2.38 

0.28994 

-0.30409 

1.94 

0.48072 

-0.18601 

2.39 

0.28669 

-0.30569 

(續表 ) 


X 

sin  X 

cos  X 

sin  X 

cos  X 

x' 

X 

a; 

2.40 

0.28144 

-0.30724 

2.85 

0.10086 

-0.33607 

2.41 

0.27720 

-0.30875 

2.86 

0.09716 

-0.33588 

2.42 

0.27296 

-0.31022 

2.87 

0.09347 

-0.33566 

一 U.i5 丄丄 OO 

O  OQ 
-5  .OO 

u .  Uoyou 

一  yj ,  ooO^i. 

2.44 

0.26452 

-0.31303 

2.89 

0.08614 

-0.33513 

2.46 

0.26031 

-0.31438 

2.90 

0.08250 

-0.33481 

2.46 

0.25611 

-0.31567 

2.91 

0.07887 

-0.33447 

2.47 

0.25191 

-0.31693 

■  2.92 

0.07527 

-0,33409 

O  AO 

一  U  •  ^^丄^5丄0 

^  .yd 

n  (V7~\ 
U  .U/ IDO 

2.49 

0.24355 

-0.31932 

2.94 

0.06811 

-0.33326 

2.50 

0.23938 

-0.32046 

2.95 

0.06455 

-0.33278 

2.51 

0.23523 

-0.32155 

2.96 

0.06101 

-0.33228 

2.52 

0.23108 

"0.32260 

2.97 

0.05749 

-0.33176 

u .  J^oyo 

一  U  .i5Zc5t) 丄 

― u ,  OO 丄丄 J? 

2.54 

0.22282 

-0.32458 

2.99 

0'.06051 

-0.33061 

2.55 

0.21870 

-0.32551 

3.00 

0.04704 

-0.32999 

2.56 

0.21469 

-0.32640 

3.01' 

0.04359 

-0.32936 

2.57 

0.21049 

-0.32726 

3.02 

0.04016 

-0.32868 

一  U  •  OZOK)  4 

2.69 

0.20233 

-0.32883 

3.04 

0.03336 

-0.32726 

2.60 

0.19827 

-0.32957 

3.05 

0 .02998 

-0.32649 

2.61 

0.19421 

-0.33027 

3.06 

0 .02663 

-0.32571 

2.62 

0.19017 

-0.33093 

3.07 

0.02330 

-0.82489 

2 .63 

0 . 18614 

一 U  .cicJlOO 

o*\Jo 

u . u 丄 

2.64 

0.18212 

-0.33213 

3.09 

0.01668 

-0.32319 

2.65 

0 .17812 

-0.33267 

3.10 

0.01343 

-0.32230 

2.66 

0.17413 

-0,33318 

3.11 

0.01015 

-0.32138 

2.67 

0.17015 

-0.33365 

3.12 

0,00692 

-0.32043 

2.68 

0 . loolS 

f\    OO/I  AO 

o.lo 

u *  UUo i u 

一  \J  .  OJ  ViU 

2.69 

0  .16223 

-0.33448 

3.14 

+0.00050 

-0,31847 

2.70 

0.15829 

-0.33484 

3.15 

-0.00266 

一 0.31744 

2.71 

0.15436 

-0.33517 

3.16 

-0.00682 

-0.31640 

2.72 

. 0.15045 

-0.33646 

3.17 

-0.00896 

-0.31533 

2.73 

0 . 14655 

一  U.dc50/ 丄 

2.74 

0.14266 

-0.33693 

3.19 

-0.01516 

-0.31311 

2.76 

0.13879 

-0  =  33611 

3.20 

-0.01824 

-0.31196 

2.76 

0.13493 

-0.33626 

3.21 

-0.02129 

-0.31079 

2.77 

0.13108 

-0.33636 

3.22 

-0.02432 

-0.30960 

2.78  - 

0.12725 

-0.33644 

3,23 

-0.02733 

-0.30838 

2,79 

0.12344 

-0,33650 

3.24 

-0.03032 

—  0.30714 

2.80 

0.11964  ' 

—  0:33651 

3.26 

-0.03329 

-0.30588 

2.81 

0,11685 

-0.33649 

3.26 

-0.03623 

-0„30460 

2.82 

0.11208 

-0.33043 

3.27 

-0.03916 

-0.30329 

2.83 

0.10833 

-0.33634 

3.28 

-0.04206 

-0.30196 

2.84 

0,10469 

-0.33622 

1 

3.29 

-0,04494 

-0.30061 

附录 IV 平, T 函数表 


(續表 ) 


sin  X 

cos  X 

X 

sin  X 

cos  X 

X 

X 

X 

3.30 

—  0.04780 

—  0.29923 

3.75 

—  0.15241 

 " 

一 0  21881 

3.31 

—  0.06063 

—  0.29784 

3.76 

— 0,15418 

—  0.21670 

3.32 

-0.05345 

-0.29642 

3.77 

-0.15^93 

—  0:21457 

3.33 

-0.05624 

-0.29498 

3.78 

-0.15765 

-0.21244 

3.34 

—  0.05901 

—  0.29352 

3.79 

—  0.15931 

一 0  21030 

3.35 

—  0.06176 

—  0.29204 

3.80 

—  0.16101 

—  0.20814 

3.36 

—  0.06448 

—  0.29054 

3.81 

—  0.16266 

—  0.20598 

3.37 

-0.06718 

-0.28902 

3.82 

—  0:16428 

—  0:20381 

3.38 

-0.06986 

、 -0.28748 

3.83 

-0.16587 

-0.20163 

3.39 

一  0 . 07252 

一 0  28593 

3.84 

一  0 . 16744 

—  0.19944 

3.40 

—  0.07515 

—  0.28435 

3.85 

—  0,16899 

—  0.19724 

3.41 

—  0.07777 

― 0 . 28275 

3.86 

—  0,17051 

—  0.19504 

3.42 

-0*08035 

—  0:28113 

3.87 

-0.17201 

-0.19282 

3.43 

-0.08292 

-0.27950 

3.88 

-0.17348 

-0.19060 

3.44 

—0  08546 

_0  27785 

3.89 

—  0.17492 

—  0.18837 

3.46 

_0  08798 

-0.27617 

3.90 

—  0.17635 

—  0.18613^ 

3.46 

_0  09047 

_0  27448 

3.91 

—  0.17774 

-0.18389 

3.47 

-0.09294 

-0.27278 

3:92 

-0.17911 

-0.18164 

3.48 

-0.09539 

-0.27105 

3.93 

-0.18046 

-0.17938 

3.49 

_0  0Q782 

—0  26931 

3,94 

- 0.18178 

—  0.17711 

3.50 

_0  10022 

—0  26755 

3.95 

—  0.18308 

― 0 . 17484 

3.51 

_0  10260 

一 0  26578 

3.96 

-0.18435 

-0.17257 

3:52 

-0.10495 

-0.263 & 9 

3:97 

-0.18560 

-0.17028 

3.53 

一  0.10728 

-0.26218 

3.98 

-0.18682 

-0.16800 

3.54 

_0  1095Q 

—0  26036 

3.99 

一  0 . 18802 

— 0.16570 

„  0.11187 

4  00 

― 0  18920 

—  0.16341 

—  0,11413 

_0  25666 

4,01 

― 0.19034 

—  0.16110 

3:57 

—  0:11636 

-0.25479 

4:02 

—0:19247 

-0.15880 

3.58 

—  0.11857 

-0.25291 

4.03 

—0.19257 

-0.15648 

Q  KQ 

_0  95101 

― 0 . 19365 

—  0.15417 

9  ftn 

O  •  WJ 

一  0  24QO0 

4.05 

—  0.19470 

-0.15185 

3  6][ 

—  0.24717 

4,06 

—  0.19572 

-0.14953 

S.62 

-0.12717 

-0.24522 

4:07 

-0.19672 

-0.14720 

3.63 

-0.12926 

-0.24327 

4,08 

-0.19770 

-0.14487 

O  .  Dtt 

一  f)  1  ^1  ^9 
yj  • 丄 o 丄 

4  00 

—  0.19865 

一  0 . 14253 

o ,  \jo 

一  0  -tQQQfi 

4  10 

—  0.19958 

-0.14020 

O  •  DO 

― KJ  • 丄 tJUOO 

—  0.20048 

—  0.13786 

3.67 

-0.13737 

-0.23531 

4.12 

—  0:20136 

—  0:13552 

3.68 

-0.13933 

-0.23329 

4.13 

-0.20222 

-0.13318 

3.69 

-0.14128 

-0.23126 

4.14 

-0.20305 

-0.13083 

3.70 

-0.14319 

-0.22921 

4.15 

-0.20385 

-0.12848 

3.71 

-0.14509 

-0.22715 

4.16 

-0.20463 

-0.12614 

3.72 

-0.14695 

-0.22508 

4.17 

-0.20539 

-0.12379 

3.73 

-0.14880 

-0.22300 

4.18 

-0.20612 

-0.12143 

3.74 

-0.15062 

-0.22091 

4.19 

-0.20683 

-0.11908 

T  ^    Bin  X     cos  X 
跗录 IV  _^，_ ^函数 表 


(續表 ) 


X 

sin  X 

cos  X 

X 

sin  X 

cos  X 

X 

X 

X 

X 

4.20 

-0.20752 

-0.11673 

4.65 

-0.21463 

-0.01340 

4.21 

-0.20818 

-0.11438 

4.66 

-0.21429 

-0.01123 

4.22 

-0.20882 

-0.11202 

4.67 

-0.21394 

-0.00907 

4.23 

-0.20943 

-0.10967 

4.68 

-0.21356 

-0.00691 

4.24 

-0.21001 

-0.10731 

4.69 

-0.21316 

-0.00477 

4.25 

-0.21058 

-0.10496 

4.70 

-0.21274 

-0.00263 

4.26 

-0.21113 

-0.10261 

4.71 

-0.21231 

-0.00050 

： 4.27 

-0.21165 

-0.10025 

4.72 

-0.21185 

+0.03161 

4.28 

-0.21214 

—  0.09791 

4.73 

-0.21138 

0.00372 

4.29 

-0.21261 

-0.09556 

4.74 

-0.21089 

0.00582 

4.30 

-0.21306 

-0.09321 

4.75 

-0.21037 

0.00791 

4.31 

-0.21349 

-0.09086 

4.76 

-0.20984 

0.00999 

4.32 

-0.21389 

-0.08851 

4.77 

-0.20929 

0.01207 

-0.21427 

-0.08617 

4.78 

-0.20872 

0.01413 

4.34 

-0.21462 

-0.08383 

4.79 

-0.20813 

0.01618 

4.35 

-0.21495 

-0.08150 

4.80 

-0.20753 

0.01822 

4.36 

-0.21526 

-0.07916 

4.81 

-0.20691 

0.02026 

4.37 

-0.21555 

-0.07683 

4.82 

-0.20626 

0.02228 

4.38 

-0.21581 

-0.07450 

4.83 

-0.20560 

0.02429 

4.39 

-0.21605 

-0.07216 

4:84 

-0.20493 

0.02629 

4.40 

-0.21627 

-0.06985 

4.85 

-0.20423 

0.02828 

4.41 

-0.21647 

-0.06753 

4.86 

-0.20352 

0.03026 

4.42 

-0.21664 

-0.06521 

4.87 

-0.20279 

0.03222 

4.43 

-0.21679 

-0.06290 

4.88 

-0.20204 

0.03418 

4.44 

-0.21692 

-0.06059 

4.89 

-0.20128 

0.03613  ' 

4.45 

-0.21703 

-0.05829 

4.90 

-0.20050 

0.03806 

4.46 

—  0,21711 

—  0.05599 

4.91 

-0.19970 

0,03998 

4.47 

-0.21717 

-0.05370 

4.92 

-0.19888 

0.04189 

4.48 

-0.21721 

-0.05141 

4.93 

-0.19805 

0.04379 

4.49 

-0.21723 

-0.04912 

4.94 

-0.19720 

0.04567 

4.50 

-0.21722 

-0.04684 

4.95 

-0.19634 

0.04755 

4.51 

—  0.21720 

-0.04456 

4.96 

-0.19546 

0.04941 

4.52 

-0.21715 

-0.04230 

4.97 

-0.19456 

0.05126 

4.53 

-0.21708 

-0.04003 

4.98 

-0.19365 

0-05309 

4.54 

—  0.21699 

-0.03778 

4.99 

-0.19272 

0.05492 

4.55 

1  —0.21688 

—  0.03553 

5.00 

-0,19178 

0.05673 

4.56 

—  0.21675 

-0.03328 

5.01 

-0.19082 

0.05853 

4.57 

-0.21660 

-0.03105 

5.02 

-0.18985 

0.06031 

4.58 

-0.21642 

-0.02882 

5.03 

-0.18888 

0.06208 

4.59 

-0.21623 

-0.02659 

5.04 

-0.18785 

0.06384 

4.60 

-0.21601 

-0.02438 

5.05 

-0.18684 

0.06559 

4.61 

-0.21578 

-0.02217 

5.06 

-0.18580 

0.06732 

4.62 

-0.21552 

-0.01996 

5.07 

-0.18476 

0.06904 

4.63 

-0.21525 

-0.01777 

5.08 

-0.18369 

0.07G74. 

4.64 

-0.21495 

-0.01558 

5.09 

-0.18262 

0.07243 
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X 

sin  wt7 

sin  X 

COS  X 

X 

X 

D  • 丄 (J 

一  U  •  1^51Dd 

U . U/ 4 丄丄 

O  .  UO 

― U  . 丄 



U • lOOoO 

O  • 丄丄 

一  U  • 

U  •  u  *  o  <  / 

O  •  OO 

一  u . 丄丄 yu^ij 

5.12 

—  0.17931 

0.07742 

5.57 

"0.11746 

0.13578 

5.13 

一 0.17817 

. 0.07906 

5.58 

—  0.11589 

0.13670 

tJ  • 丄， 

o ,  oy 

一  \j . 丄丄 3o 丄 

U  • 丄 u 丄 

K  -iK 

o  • 丄 o 

― U  * 丄/ OO i 

D  •  DU 

一  U • 丄丄 o 

U  . 丄 CJO 汝 

O  • 丄 l> 

一 n  i7d7f) 

U • VOOO i 

o .  o 丄 

一  U . 丄 丄丄丄 4 

(\  1 

\j  • 丄 oyo  1 

5.17 

' -0.17352 

0.08545 

5.62 

-0.10954 

0.14022 

5.18 

-0.17232 

0.08701 

5,63 

-0.10794 

0.14106  • 

o  • 丄 y 

_n  17111 
一  * 丄 / 丄丄丄 

\J 鲁 UOODU 

O .  O'i 

一  U  •  lUOott 

U 4 丄 S 丄 OO 

FJ  OA 

— • 丄 Ui^Otf 

O ,  OO 

一  （1  1  nJ.7Q 

一  U • XU^/ o 

U  *  J-^^UO 

K  01 
O  •  4 丄 

一  n  1  R^f^R 
^  u • 丄 oooo 

u .  L^y 丄 o 丄 

D .  DO 

一  U .  liJ^Jli 

A  1 

U  •  L^O^i 

5.22 

-0.16741 

0.09312 

5.67 

-0.10149 

0.14424 

5.23 

一 0.16615 

0.09460 

5.68 

-0.09987 

0.14738 

F;  OA 
o  • 

— n  1  f^dfifi 

u  • 丄 utoo 

0  14579 

ok 

O  •  jUiJ 

— n 化 QAffc 

K  7n 

O .  /  u 

― u . uyoox 

u  • 丄 aoss 

p;  o« 

— U 秦 丄^^_^0丄 

t>  •  / 丄 

一  \j .  uy^yo 

u  • 丄 丄 2 

5-27 

—  0.16100 

0.10040 

5.72 

-0.09334 

0.14782 

5.28 

-0.15969 

0.10182 

5.73 

-0.09169 

0.14849 

一  U  . 丄 

u • 丄 丄 

U  .  <  ^ 

― u .  uyuu** 

u « 丄甘 y 丄 4 

R  QA 
U  •  0\J 

一  \J  • 丄 (J  i  yJO 

O  .  <  O 

― U  •  Uoo'*U 

n  14077 

K  Qi 
O  •  O 丄 

u • 丄 uoyo 

pi  r7£\ 
D  •  iO 

一  U  .  UoO  /  4t 

5.32 

-0.15432 

0.10731 

5.77 

-0.08509 

0.15099 

5.33 

-0.15295 

0.10864 

5.78 

-0.08342 

0.15157 

%J  •  Ott 

― V • XO±U i 

― u • 丄 《 ( 

KJ  , 丄 U4 丄 O 

K  OK 

― u • ±ouxy 

U  • 丄丄丄 

PC  OA 

― U .  UWxU 

n  1 K9«Q 

Pi 

o  •  ou 

— \J  • 丄 t  «7 

K  Of 

一  U  .  U<  o^*t 

• 丄 UOi^X 

5.37 

-0.14738 

0.11382 

5.82 

-0.07677 

0.15372 

5.38 

-0.14596 

0.11507 

5.83 

-0.07510 

0.15421 

U  • 丄丄 0»>丄 

K  OA 

O . 

U  •  -LOrtOy 

一  u  • 丄， O 丄 

V/  * 丄丄/  t^O 

K  OK 

― u  ，  u /丄 /  o 

n  1  p;ki  p; 

U « XOOXO 

0 , 3 丄 

一  U • 丄廿丄 DO 

nil Q7A 

O .  oD 

― U .U/ UUo 

n    1  KF^FiQ 
U  • 丄 OOOJ^ 

5.42 

-0.14020 

0.11992 

5.87 

-0.06840 

0.15602 

5.43 

一 0.13874 

0.12110 

5.88 

—  0-06673 

0.15643 

一 n  1 ^797 

K  OQ 

一  U  ♦  yJXJOKJO 

0  1 1^889 

V  • 丄 t>IU04 

O  • 

― U  • 丄 OiJ  {  %7 

n  1 9QQQ 

0 .  yu 

一  U  ,  \JOOOi 

U  • 丄 O  i  x^KJ 

o.  *to 

― V • lo^oU 

D ,  y 丄 

― u . 丄 oy 

U  * 丄 O  i OO 

5.47 

-0.13281 

0.12562 

5.92 

-0.06001 

0.15790 

5.48 

-0.13130 

0.12671 

5.93 

-0.05833 

0.15822 

5.49 

-0.12979 

0.12779 

5.94 

-0.05665 

0.15853 

5.50 

-0.12828 

0.12885 

5.95 

-0.05497 

0.15882 

5.51 

-0.12675 

0.12989 

5.96 

-0.05329 

0.15910 

5.52 

-0.12522 

0.13091 

5.97 

-0.05161 

0.15936 

5.53 

-0.12368 

0.13192 

5.98 

-0.04993 

0.1596a 

5.54 

-0.12214 

0.13291 

5.99 

-0.04825 

0.15982 
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X 

sin  X 

cos  X 

X 

sin  X 

cos  X 

X 

X 

X 

X 

6.00 

-0.04656 

0.16002 

6.45 

0.02574 

0.15288 

6.01 

-0.04489 

0.16021 

6.46 

0.02722 

0.15232 

6.02 

-0.04321 

0.16039 

6.47 

0.02870 

0.15187 

6.03 

—  0.04154 

0.16055 

6.48 

0.03017 

0.15126 

6.04 

-0.03986 

0.16069 

6.49 

0.03163 

0.15079 

6.05 

-0.03819 

0.16081 

6.50 

0.03809 

0.15024 

6.06 

-0.03652 

'' 0.16092 

6.51 

0.03454 

0.14967 

6.07 

-0.03485 

0.16101 

6.52 

0.03598 

0.14909 

6 . 08 

—  0.03318 

0.10109 

6.53 

0.0o741 

O.l4o4y 

6.09 

-0.03152 

0.16114 

6.54 

0.03883 

0.14789 

6.10 

-0,02986 

0.16119 

6.56 

0.04025 

0.14726 

6.11 

-0.02820 

0.16121 

6.56 

0.04166 

0.14663 

6.12 

-0.02654 

0.16122 

6.57 

0.04305 

0.14598 

6 . 13 

—  0.02489 

0 . 16122 

6.58 

0.04444 

0 . 140OO 

6.14 

-0,02324 

0,16119 

6.59 

0。 04583 

0.14465 

6.15 

-0.02159 

0.16116 

6.60 

0.04720 

0.14397 

6.16 

-0.01994 

0.16110 

6.61 

0.04856 

0.14327 

6.17 

-0.01830 

0.16103 

6.62 

0.04992 

0.14256 

6.18 

—  0.01666 

0.16095 

6.63 

0.05126 

0.14184 

6.19 

-0.01503 

0.16084 

6.64 

0.06260 

. 0.14111 

6.20 

-0.01340 

0.16073 

6.65 

0.05393 

0.14037 

6.21 

-0.01177 

O'.  16059 

6.66 

0.05524 

0.13961 

6.22 

-0.01015 

0.16045  _ 

6.67 

0.05656 

0.13884  ' 

6.23 

—  0.00853 

0.16028 

6.68 

0.05785 

O.looUO 

6.24 

-0.00691 

On 16010 

6.69 

0.05914 

0.13727 

6.25 

-0.00530 

0.15991 

6.70 

0.06042 

0.13647 

6.26 

-0.00370 

0.15970 

6.71 

0.06169 

0.13566 

6.27 

-0.00210 

0.15947 

6.72 

0.06295 

0.13483 

8.28 

-0.00050 

0 . 15923 

6.73 

O.0d42O 

u .  IdWU 

6.29 

4-0. 00108 

0.15897 

6.74 

0.06544 

0.13315 

6.30 

0.00266 

0.16870 

6.75 

0.06667 

0.13229 

6.31 

0.00424 

0.15842 

' 6.76 

0.06787 

0.13142 

6.32 

0.00582 

0.15812 

6.77 

0.06910 

0.13055 

6.33 

0.00739 

0.15780 

6.78 

八    八 r7 八 r»  fx 

0.07029 

6.34 

0.00895 

0.15747 

6.79 

0.07148 

0.12876 

6.35 

0.01051 

0.15712 

6.80 

0.07266 

0.12785 

6,36 

0.01206 

0.15676 

6.81 

0.07383 

0.12693 

6.37 

0.01361 

0.15639 

. 6.82 

0.07498 

0.12600 

6.38 

0.01516 

0.15600 

6.83 

0.07613 

0.12506 

6.39 

0.01668 

0.15560 

6.84 

0.07726 

0.12411 

6.40 

0.01821 

0.15518 

6.85 

0.07838 

0.12315 

6.41 

0.01973 

0.15475 

6.86 

0.07949 

0.12218 

6.42 

0.02124 

0.15430 

6.87 

0.08059 

0.12120 

6.43 

0.02275 

0.15384 

6.88 

0.08168 

0.12022 

6.44 

0.02425 

0.15337 

6.89 

0.08276 

0.11922 
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X 

sin  X 

COS  X 

X 

cos  X 

X 

X 

X 

X 

6.90 

0.08383 

0.11822 

7.35 

0.11914 

0.06570 

6. 91 

0.08488 

0.11720 

7.36 

0.1] 963 

0.08451  ^ 

6.92 

0.08593 

0.11618 

7.37 

0.12010 

0.06314 

6.93 

0.08696 

0.11515 

7.38 

0.12056 

0.06185 

o.  y4  V 

1'   f\  八 orrriO 

0.0o79» 

0.11411 

tT  on 

7  .oU 

0.12101 

0.06056 

oi  95 

0.08899 

0.11306 

7.40 

0,12145 

0.05926 

6.96 

0.08998 

0。 11200 

7.41 

0.12187 

0.05797 

6.97 

0.09097 

0.11094 

7.42 

0.12228 

0.05667  , 

6.98 

0.09194 

0.10986 

7.43 

0.12267 

0.05537 

0.09290 

7.44 

0 . 12d05 

0.05407 

7.00 

D. 10770 

7.45 

0 . 12o4^ 

0 . 0527o 

7.01 

0.09479 

O.IOddO 

7.45 

0.12d78 

0.05146 

7,02 

0.09572 

0.10550 

7.47 

0.12412 

0.05015 

7.03 

0.09663 

0.10439 

7.48 

0.12445 

0.04884 

7.04 

0.09753 

0 . 10o27 

7.4y 

0, 12476 

U.0475O 

7.05 

八    rvno  A  c\ 

0.09o42 

0.10215 

7.50 

A    -f  OPT 八 

0.04d21 

7.06 

0.09929 

0 .10101 

7.51 

0 . 12535 

0. 04490 

7.07 

0.10016 

0.09987 

7.52 

0.12563 

0.04359 

7.08 

0.10101 

0.09872 

7.53 

0.12589 

0.04227 

7.09 

0  *  10185 

0.09757 

7.54 

0.12ol4 

f\    r\  Ar\C\C! 

7.10 

0 . 10267 

0.09642 

rr  ETC 
7.55 

0 . i2od7 

7.11 

0 . 10348 

0.09525 

7.56 

0 • 12doU 

7.12 

0.10429 

0.09408 

7.57 

0.12680 

0.03701 

7.13 

0.10507 

0.09290 

7.58 

0.12700 

0.03569 

7.14 

0 , 10585 

0 . 09172 

7.59 

0.12718 

0 . 0d4d7 

7.15 

0 . 10661 

0.09053 

7.60 

0.12/o5 

0  .OooOo 

7.16 

0.10736 

0.08933 

7.61 

0 . 12751 

0.0dl74 

7.17 

0.10810 

0.08813 

7.62 

0.12765 

0.03042 

7.18 

0.10882 

0.08692 

7.63 

0.12778 

0.02911 

7.19 

0  .10953 

0.08571 

7.64 

0.12790 

0 . 02779 

7.20 

0 . 11023 

0.08449 

7.65 

0 . 12800 

r\  /IT 

O.0Jd47 

7.21 

0 . 11092 

0.08327 

7.66 

r\   -i  c%or\f\ 

o.i2ooy 

7.22 

0.11159 

0.08204 

7.67 

0.12817 

0.02388 

7.23 

0.11225 

' 0.08081 

7.68 

0.12824 

0.02253 

7.24 

0.11290 

0.07958 

7.69 

rv  -i  ooork 

7.25 

0.11353 

0.07853 

7.70 

0.128dd 

0 .OlyyL 

7.26 

0.11415 

0.07709 

7.71 

0.12od5 

U .OloDl 

7.27 

0.11476 

0.07584 

7.72 

0.12837 

0.01730 

7.28 

0.11575 

、 0.07459 

7.73 

0.12837 

0.01599 

7.29 

0.11593 

0.07333 

7.74 

0.12836 

0.01469 

7.30 

0.11650 

0.07207 

7.75 

0.12833 

0.01339' 

7.31 

0.11705 

0.07080 

7.76 

0.12829 

0.01209 

7.32 

0.11759 

0.06953 

7.77 

0.12824 

0.01079 

7.33 

0.11812 

0.06826 

7.78 

0.12818 

0.00950 

7.34 

0.11864 

0.06698 

7.79 

0,12810 

0.00820 

sin  X  cos 
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X 

sin  X 

1 

cos  X  1 

1 

X 

sin  X 

cos  X 

X 

X 

X 

X 

7.80 

0.12801 

0.00691 

8.20 

0.11472 

- 

-0.04136 

7.81 

0.12791 

0.00562 

8.21 

0.11416 

-0.04245 

7.82 

0.12780 

0.00434 

8.22 

0.11359 

-0.04354 

7.83 

0.12767 

0.00306 

8.23 

0.11301 

-0.04461 

7.84 

0.12753 

0.00178 

8.24 

0.11242 

-0.04569 

7.85 

， 

0.12738 

4-0.00050 

8.25 

0.11183 

-0.04675 

7.86 

0.12722 

-0.00076 

8.26 

0.11122 

-0.04781 

7.87 

0.12704 

-0.00203 

8.27 

0.11060 

-0.04886 

7.88 

0.12686 

-0.00330 

8.28 

0.10997 

-0.04990 

7.89 

0.12666 

-0.00456 

8.29 

0.10934 

-0.05094 

7.90 

0.12644 

-0.00582 

8.30 

0. 10869 

-0.05197 

7.91 

0.12622 

-0.00707 

8.31 

0.10804 

-0.05299 

7.92 

0.12698 

-0.00832 

8.32 

0.10737 

-0.05400 

7.93 

0.12573 

-0.00957 

8.33 

0.10670 

-0.05501 

7.94 

0.12547 

-0.01082 

8.34 

0.10601 

-0.05600 

7.95 

0.12520 

-0.01205 

8.35 

0.10532 

-0.05699 

Y.96 

0.12492 

-0.01329 

8.36 

0.10462 

-0.06797 

7.97 

0.12462 

-0.01452 

8.37 

0.10391 

-0.05895 

7.98 

0.12431 

-0.01575 

8.38 

0.10319 

-0.05991 

7.99 

0.12400 

-0.01697 

8.39 

0.10247  . 

-0.06087 

8.00 

0.12366 

-0.01818 

8.40 

0.10173 

-0.06182 

8.01 

0.12332 

-0.01939 

8.41 

0.10099 

-0.06275 

8.02 

0.12297 

-0.020db 

8.42 

0.10024 

-0.06369 

8.03 

0.12260 

-0.02180 

8.43 

0.09948 

-0.06461 

■8.04 

0.12223 

-0.02300 

8.44 

0.09871 

-0.06552 

S.05 

0.12184 

-0.02419 

8.45 

0.09793 

-0.06643 

06 

0.12144 

-0.02538 

8.46 

0.09715 

-0.06732 

8.07 

0.12103 

-0.02656 

8.47 

0.09636 

-0,06821 

8.08 

0.12061 

-0.02773 

8.48. 

0.09556 

-0.06909 

； 8. 09 

0.12018 

-0.02890 

8.49 

0.09475 

-0.06996 

8.10 

0.11973 

-0.03006 

8.50 

0.09394 

-0.07082 

8.11 

0.11928 

-0.03122 

8.61 

0.09312 

-0.07168 

8,12 

0.11882 

-0.03237 

8.52 

0.09229 

-0.07252 

8.13 

0.11834 

-0.03352 

8.53 

0.09145 

-0.07335 

8.14 

0.11785 

-0.03466 

8.54 

0。 09061 

-0.07418 

8.15 

0.11736 

-0.03579 

8.55 

0.08975 

-0.07499 

8.16 

0.11685 

-0.03691 

8.56 

0.08890 

-0.07579 

8.17 

0.11633 

-0.03803 

8.57 

0.08803 

-0.07659 

8.18 

0.11580 

-0.03915 

8.58 

0.08716 

-0.07738 

8.19 

0.11527 

-0.04026 

8.59 

0.08628 

-0.07815 

附录 IV  • ^，平 函数表 


(續表 ) 


X 

sin  a; 

cos  X 

X 

sin  a; 

cos  X 

X 

X 

X 

0  •  \)\J 

W  •  \JOiJOi7 

_0  n7SQ9 
一  \i  ,\j  1  oazi 

9^00 

U  .  KJ'lO  t  if 

O  «1 
o  •  u 丄 

一  \J  ,\JI  ifVO 

t7  .  U 丄 

一  \J  , 丄 u 丄 <J  < 

O  •  Uiii 

― \J  .  \JO\JrtO 

_n  loiQn 

— V 峰 IX) l.^\J 

8.63 

0,08270 

-0.08116 

9.03 

0.04259 

-0.10222 

O  •  Ori 

n  08170 

Q  04 

O  •  Ut-I 

0  osos? 

v  •  yjoKJo  1 

一  U  *^04" 丄 

Q 

57  •  V-'t-' 

o 

o « ou 

一  U  •  Uoooia 

一  fi  10^11 

一      • 丄 V«/i> 丄丄 

S  fi7 

一  fl  lO^^S 

一  V  • 丄 

8.68 

0, 07809 

—  0.08470 

9.08 

0.03722 

—  0*10365 

O  t 

0.07715 

一  U  •  \JOUOO 

9  09 

o  •  /  V 

一  U  « \JOV\JO 

^   ―  0  10414 

o  •  < 丄 

一  V . UOU I 丄 

q  11 
£7  ， 丄丄 

一 0 • 10437 

— \J  •  v/O  <  iJtJ 

\J 拳 X\J^\Jt7 

8.73 

0.07334 

-0.08799 

9:13 

0.03182 

-0.10480 

Q  14 

丄， 

一  f)  lO^iOO' 

V  •  X\J%J\J\J 

8.75 

0 • 07140 

一  V .  l/Oj7iaO 

Q  -i  K 
" • 丄 

_0  10^518 

c  7« 
o '  /  u 

»7  • 丄 U 

O  -  1  • 

一  O  nOHAJ. 
一  U  •  vyV-frfx 

1? 、丄/ 

n  0974,9 

8.78 

0.06845 

-0.09103 

9，  18 

0.02639 

一 0.10568 

C  7Q 

Q   1  Q 

g  80 

— n  AQ917 

Q   OA  ' 

V  •  X\JOV\J 

8,81 

Q  Of 

V  •  ±\J\J\J<0 

Q  QO 

o  • 

一  f)  lOfilQ 
— v  •  i.yj\j  x%y 

8.83 

0.06346 

-0.09380 

9.23 

0.02096 

-0.1062^ 

一 n  oQA^^ 
一  LI  •  v/yrxoo 

G  OA 

\J 參！ 丄 i^OO 

O  OK 

o  •  o»j 

u  •     丄， o 

一  U  ,U57^0^ 

O  OK 

n  0^ S7Q 

U  ,1^ 丄 O/  i7 

yJ  •  X\J\Jrx\J 

O  •  oO 

U  •  丄 

一  u  .uyoc54t 

Q  OR 

u . u 丄 //丄 

0*0/ 

一  u .uyooo 

O  07 

V  •    丄 UUO 

8.88 

0.05836 

一 0.09631 

9.28 

0.01554 

-0.1066a 

O  OQ 
O  •  Ot7 

U  •  \JO  i  OO 

一  u .uyo/ O 

O  9Q 

0  ni44fi 

_0  106(56. 

o  on 

一  u  *  "a 

o  Qn 

攀 ±.\J\J\J\7 

o  •  y 丄 

yj  •  UOO^O 

― u • uy / oy 

Q 

If ,  cJx 

n  ni 9^n 

u  •  u 丄 

\  一  U 力 i^O 丄 o 

O  Q9 

_0  10670 

8.93 

0.05317 

-0.09855 

9.33 

0.01014 

-0.10670 

8.94 

0.05213 

-0.09897 

9.34 

0.00906 

-0.10668 

8.95 

0.05108 

-0.09937 

9.35 

0.00799 

-0.10665 

8.96 

0.05003 

-0.09976 

•  9.36 

0.00691 

-0.10661 

8.97 

0.04897 

-0.10015 

9.37 

0.00584 

-0.10656 

8.98 

0.04791 

-0.10052 

9.38 

0.00477 

-0.10650 

8.99 

0.04685 

-0.10089 

9.39 

0.00370 

-0.10643 

IT"  =r  -rcr      Sm  X       COS  X  _ 

附录 rv  ―^,  ~ ^菡数 表 


(續表 ) 


sin  X 

cos  X 

X 

sin  X 

cos  X 

X 

_n  00404 

t/  -  3 丄 

0  001 57 

981 

_o  n^sso 

_n  0Q44fi 

— \J  •  \Jiyrtri\j 

卞 u . uuuou 

—— \J  •  vijoao 

9.43 

一 0.00055 

一 0.10604 

9.83 

—  0.04010 

-0.09349 

Q  44 

.UU 丄 I ^丄 

Q  «4 

_0  040QQ 

Q 

*7  •  'it-' 

— yj,  • 丄 i  0 

9  g5 

_0  04188 

_0  0Q248 

Q  4fi 
57  • 

9  86 

_0  04275 

_0  0Q106 

Q  47 

一  U  .  UU4t:  /  / 

q  Q7 

—  0.09144 

9.48 

-0.00582 

一 0 ,10532 

9.88 

-0.04450 

一。: 09090 

n  4Q 

一  U .UUOoO 

— f)  10515 

q  eq 

_0  04536 

_0  0Q036 

Q 

n  nn7Qi 

9  90 

_0  04621 

_0  08Q81 

\7  •  OX 

n  0055  Qt=i 
—— w . vuoyu 

_ 0.10477 

9  9]^ 

_0  04706 

—  0.08926 

一  u . wuyyo 

— D  1  n4'^f5 

V  •  J.\JrzO\J 

q  qo 

_0  04700 

_0  0S86Q 

9.53 

-0.01102 

-0.10435  . 

9.93 

-0.04874 

-0.08812 

Q 

—  0.10412 

9  94 

_0  04957 

_0  08754 

Q  KK 

一  U  .  U-LOU« 

9,95 

—  0.05039 

—  0.08695 

y ,  OD 

一  U  .  17 丄 4 丄 

— v  •  JL\JtJ\jTt 

9  95 

—  0.05120 

—  0.08636 

—— U  .VJlOxZ 

_0  05201 

—  0.08575 

9.58 

-0.01613 

-0.10312 

9.98 

-0.05281 

-0.08514 

y .  oy 

一  U    丄/ 丄 o 

一  f)  102S^ 

q  QQ 

—  0.05361 

—  0.08453 

y .  DU 

—— u    丄 0 丄 0 

一  f)  109^^7 

一  U  •  XKJ^O  f 

in  0 
丄 1/  • \j 

一  0 . 05440 

—  0.08390 

y  .01 

一  u    丄 y 丄 0 

n  10997 

-/n  1 

XU  • 丄 

_0  06188 

—  0.07728 

y  .0^ 

n  Aoni  ft 
― u •uzuio 

― u « 丄 u 丄 / 

10  9 

_0  06861 

― 0 . 07002 

9.63 

-0.02116 

一 0.10166 

10.3 

-0.07453 

—  0:06221 

y.o4 

— V/  * 丄 V</ 丄 

丄 •  rt 

_0  07959 

― 0 . 05394 

9.00 

一  U  .lA^d 丄 4fc 

一  \J  • 丄 u 丄 uv«/ 

in  pj 

丄 U  • 

—  0.08378 

—  0.04528 

9.66 

r\  no/1  i  0 
— U.Ulj41Ia 

一  U  . 丄 Ui^/OO 

"to  R 

— fi  08705 

—  0.03635 

■  9.67 

—— U  • 丄 iJlA:5 丄 

丄 U  •  / 

一  f)  08040 

_0  02722 

9.68 

-0.02608 

"0,09995 

10.8 

-0.09082 

-0.01799 

9.69 

― u • uyyoy 

1  n  Q 

丄 • t7 

_0  09132 

—  0.00876 

9.70 

f\    AOO  A"1 

― 1)  ,UJ8(J 丄 

n  nQQoi 

11  0 

丄丄， u 

_0  09090 

+0.00040 

9.71 

― u  •  UyoOja 

丄丄 • 丄 

_0  08Q59 

0.00939 

9.72 

— O.U2y9d 

― u  •  uyo4t2j 

— f)  08742 

0.01812 

9.73 

-0.03088 

-0.09802 

11.3 

-0.08442 

0! 02652 

9.74 

-0.03183 

-0.09761 

11.4 

-0.08064 

0.03451 

9.75 

-0.03277 

-0.09718 

11.5 

-0.07612 

0.04202 

9.76 

-0.03370 

-0.09675 

11.6 

-0.07093 

0.04899 

9.77 

-0.03463 

-0.09631 

11.7 

-0.06512 

0.05535 

9.78 

-0.03556 

-0.09586 

11.8 

-0.05877 

0.06105 

9.79 

-0.03648 

-0.09540 

11.9 

-0.05194 

0.06605 

546 


附录 IV  ^ 


(續表 ) 


sin  X 

X 

sin  X 

cos  X 

X 

cos  X 

X 

X 

X 

X 

12.0 

-0.04471 

0 . 07032 

16.0 

-0.01799 

-0.05985 

12.1 

-0.03716 

0.07381 

16.1 

-0.02373 

-0.05740 

12.2 

-0.02936 

0.07652 

16.2 

-0.02916 

-0.05441 

12.3 

-0.02140 

0.07843 

16.3 

-0.03424 

. -0.05091 

12  A 

-0.01335 

0.07953  . 

16.4 

-0.03891 

-0.04695 

12.5 

-0.00530 

0.07982 

16.5 

-0.04314 

-0.04257 

12.6 

+0.00266 

0.07932 

16.6 

-0.04689 

-0.03782 

12.7 

0 . 01049 

0.07803 

16.7 

-0.05013 

-0.03275 

12.8 

0.01808 

0.07600 

16.8 

-0.05283 

-0.02742 

12.9 

0.02538 

0.07324 

16.9 

-0.05498 

-0.02188 

13.0 

0.03232 

0.06980 

17o0 

-0.05655 

-0.01619 

13.1 

0.03882 

0.06572 

17.1 

-0.05755 

-0.01040 

13.2 

0.04485 

0 . 06105 

17.2 

-0.05796 

― 0 . 00457 

13.3 

0.05034 

0.05584 

17.3 

-0.05779 

+0.00123 

13.4 

0.05525 

0.05016 

17.4 

-0.05704 

0.00695 

13.5 

0.05953 

0.04406 

17.5 

-0.05575 

0.01254 

13.6 

. 0.06317 

0 . 03762 

17.6 

-0.05391 

0.01794 

13.7 

0.06612 

0 . 03090 

17.7 

-0.05156 

0.02310 

13.8 

0.06838 

0.02397 

17.8 

-0.04872 

0.02798 

13.9 

0.06992 

0.01690 

17,9 

-0,04543 

0.03252 

14.0 

0.07075 

0.00976 

18.0 

-0.04172 

0.03668 

14.1 

0.07087 

+0.00263 

18,1 

-0.03764 

0.04044 

14.2 

0.07028 

-0.00442 

18.2 

-0.03323 

0.04376 

14.3 

0.06900 

-0.01133 

18.3 

-0.02854 

0.04660 

14.4 

0.06705 

-0.01804 

18.4 

-0.02362 

0.04895 

14.5 

0.06447 

-0.02447 

18.5 

-0.01851 

0.05079 

14.6 

0.06128 

-0.03058 

18.6 

-0.01328 

0.05210 

14.7 

0.05753 

-0.03629 

18.7 

-0.00797 

0.05288 

14.8  . 

0.05326 

-0.04157 

18.8 

-0.00263 

0,05313 

14.9 

0.04851 

. -0.04637 

18.9 

+0".  00267 

0.05284 

15.0 

0.04335 

-0.05064 

19.0 

0.00789 

0.05204 

15.1 

0.03782 

-0.05435 

19.1 

0.01298 

0.05072 

15.2 

0.03199 

-0.05748 

19.2 

0.01788 

0.04892 

16.3 

0.02593 

-0.05999 

19.3 

0.02256 

0.04665 

15.4 

0.01968 

-0.06188 

19.4 

0.02696 

0.04393 

15.5 

0.01332 

-0.06312 

19.5 

0.03105 

0.04081 

15.6 

0.00690 

-0.06372 

19.6 

0.03479 

0.03732 

15.7 

+0.00050 

-0.06369 

19.7 

0.03815 

0.03348 

15.8 

—  0.00581 

-0.06302 

19.8 

0.04109 

0.02936 

15.9 

-0.01200 

-0.06173 

19.9. 

0.04360 

0.02498 

(續表 ) 


X 

sin  X 

cos  X 

sin  .r 

cos  X 

X 

20.0 

+0.04565 

4-0.02040 

60.0 

—  0.00508 

八     八 f*  OPT 

—  0.01587 

21.0 

0.03984 

-0.02608 

61.0 

—  0.01584 

—  0.00423 

22.0 

-0.00040 

― 0 • 04545 

62.0 

—  0.01192 

+0.01086 

23.0 

-0.03679 

-0.02317 

63.0 

+0' 00266 

0.01565 

24.0 

-0.03773 

+0.01767 

64.0 

0.01438 

0.00612 

25.0 

-0.00529 

0.03965 

65.0 

0.01272 

― 0 . 00865 

26.0 

+0.02933 

0.02488 

66.0 

—  0.00040 

—  0.01515 

27.0 

0.03542 

-0.01082 

67.0 

-0.01277 

—  0.00773 

28.0 

0.00968 

-0.03438 

68.0 

-0.01320 

+0.00647 

29.0 

-0.02288 

-0.02580 

69.0 

-0.00166 

0.01440 

30.0 

-0.03293 

4-0.00154 

70.0 

0.01106 

0.00905 

31.0 

-0.01303 

0.02950 

71.0 

0.01340 

八  八八/ 1  OK 

32.0 

+0.01723 

0.02607 

72.0 

0.00353 

r\    r\-i  O  AO 

33.0 

0.03030 

-0.00040 

73.0 

-0.00927 

-0-01009 

34.0 

0.01556 

-0,02496 

74.0 

-0.01331 

+0.00232 

35.0 

-0.01223 

-0.02582 

75.0 

—  0.00517  - 

0.01229 

36.0 

-0. 02754 

-0.00355 

76.0 

H- 0.00758 

0.01085 

37.0 

-0.01739 

+0.02069 

77.0 

0.01324 

—  0.00040 

38.0 

+0.00780 

0.02513 

78.0 

0.00685 

-O.OllQO 

39.0 

0.02471 

0.00684 

79.0 

-0.00613 

-0.01134 

40.0 

0.01863 

-0.01667 

80.0 

—  0.01242 

—  0.00138 

41.0 

-0.00387 

-0.02408 

81.0 

― 0 . 00778 

+0.00959 

42.0 

-0.02182 

-0.00952 

82.0 

4-0.00382 

0.01158 

43.0 

-0.01934 

4-0.01291 

83.0 

0.01167 

0.00301. 

44.0 

+0.00040 

0.02272 

84.0 

0.00873 

-0.00810 

45.0 

0.01891 

0.01167 

85.0 

—  0.00207 

—  0.01158 

46.0 

0.01960 

-0.00940 

86.0 

—  0.01074 

—  0.00446 

47.0 

0.00263 

-0.02111 

87.0 

—  0.00945 

4-0.00655 

48.0 

-0.01600 

-0.01334 

88.0 

+0.00040 

0.01136 

49.0  , 

-0.01946 

+0.00613 

89.0 

0.00966 

0.00573 

50.0 

-0.00525 

0.01930 

90.0 

0.00993 

ry  八八/ J  (\Q 

— 0 . 00498 

51.0 

+0.01314 

0.01455 

91.0 

0,00116 

八  八- ( r\(\  o 

—  0.01093 

52.0 

0.01897 

-0.00313 

92.0 

― 0 . 00847 

—  0.00681 

53.0 

0.00747 

-0.01733 

93.0 

一 0.01020 

+0.00341 

54.0 

-0.01036 

-0.01536 

94.0 

-0.0026.1 

0.01031 

55.0 

-0.01818 

+0.00040 

95.0 

+0.00719 

0.00769 

56.0 

-0.00931 

0.01524 

96.0 

0.01025 

-0.00188 

57.0 

+0.00765 

0.01579 

97.0 

0.00319 

—  0.00954 

58.0 

0.01712 

0.00205 

98.0 

-0.00585 

-0.00836 

59.0 

0.01079 

-0.01307 

99.0 

-0.01009 

4-0.00040 

100,0 

-0.00506 

0.00862 

聽 V 积 娜演難 


J  一  cldQ+cld^       '  ' 
2dQdid2 

J  ―  cldpdi  + (cf-2 C0C2) dpda + c^dzds 

3  '         2dod3(-dod3-i-did2)      ~  、 

4  2dod4  i-dodl- d\d^-\-d-^d2d^) 


t7'5=-7rrC^4^o+  (ci  一  2c2C4)wi+  (c|  -  2ciCz'\-2coCi)       (cf  -  2coC2)  W3+ 

式中 

mo = -5-'  {d^mi  ―  dim2)         W3 = —-  (^^2^2  ―  ^^爾) 
£%  do 

mi=  ―  dod^+did2  mi  ―  了  (^22^3  一  ^^4^2) 

+  {cl  一  2ciGz-\-2coCi)  W3+  (cf  -  2coC2)  m4+ cgm5] 

式中 

rriQ = ((^4     —  d^m^ + (^om  3)  =  ―  ((^2^3  —  <^4^2+ dJfiWi) 

mi=-  dodidQ+dodi+dfdi  -  did^dg  1715 = ―  {d^m^  -  dimQ+d6m2) . 

W2 = dod^ds + dldQ  -  did2^5  Ae^do  {dims  -  d^mi+d^m^) 

J  7 =-22^  [4^0+  (c§  一  2c4C6)  mi+  {cl  一  2czCq+2g2Cq) 

+  (C§  一  2C2Ci'\-2CiCz  一  2CoCq)  mg 

4-  {cl  一  2ciC3H-2coC4)  m4+  (cf  -  2cqC2)  Ws+cgmg] 

式中 

Wo = --5-  (dswi  -  d^TYUi+dxmz) 

"7 

wi=  -  (did4 一 d^d^) 2+  (do^a - did2)  (dod? - <51^6+«22^5 一 <?3<^4)  * 


附录 V 积 分式/ « 演算表 


W3: 

1 

■7714  = 

=  -^(^2^3- 

Wl5  = 

-^4?713+ 6W2) 

W6  = 

Ji=do  (dime  -  dsm^-j-dsnii  -  djms)  、 

-  2f?i07)  m3+  {cl  -  2c2Ci+2GiC5  -2coGq)  W4 
+  (ci-2ci(?3+2coC4)  wsH-  (cf-2coC2)m6+c^m7] 

式中 

Wo  =  了  ((kmi  一     W2 + (^2^13  -  doTtli) 

+did2ds {dods ― d^d^  一 d^dg (dods 一 did^)  +  (- f^a^T+^^aoJe ― <kd5)  (dod^ 
+dfd4)  -  dids  (dlde-hSdodsds)  -  4(^2^3        ―  (^4<^5)  +2 辆 dsdg 
W2  ==  (dods  ―  did2)  (dod^  -  did^dg  ―  did^dq + d^dsd?) 

+  (^3^8  -  ^^7)  ( -  dodids+dod^  ―  didzda+dfd^) 
一  do 辆 (dods  -  didi)  +dld8  (dod?  一  dide) 
- di (dids - d^di) 2+  (- d^d^-^-d^di)  (dodid^ - dQ(^+did2dz - dpi) 
-{-do^  (  -  dQd5+did^+d2d2)  -  2dodidsdids 
W4=  (- d^d^-^-dedi)  {2d^id^ ― dodsds+did^ds - d^de) 

+  (―  dsds+d^dj)  (dodadj  一  did^dj-i-dfds)  -  d^d^ 

ms = ―  ((^2^4  ―  0?4^3+^^6^2  一  dgmi) 

W6  =  了  ((^2饥5-<^4彻4+<%饥3-&训2)  '  、 

mj = 了  ((^2^6  一  dims+deMi  -  gWs) 

+  (c|  -  2C4C6+2C3C7  -  2C2Cs)  W3 
4-  (Ci  -  2C2C4+2CiC5  -  2GqCq)  TO5 

式中 

mi  =  ai (零 10 - 02(^9+ 零6+。3",8+2"4«6 -«5~ ^5<^7  一 « ？) 

4-a2(-«2t^6-«3«7+«4«5+2o4a7)  -a| 
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mz=a-\_{aza\Q-\-a^aiQ-^aia^-al)  +«2(  — ^2<^io+<^7«8)  —a^a^ 
mi = fli  (05010+ 2«7«10  ―  agag)  +    {aia^  ―  04010)  一  <^7 

—  {d^mi  -  dim3+dQm2  -  d^rn{) 
me = (dsms  -  d4m^ + dQin^  ―  (^s 饥2)  , 
W7=  —  {dzMQ  -  dim^ + d^TTii  一  d^m^) 
ms^  —  (^2^7  一  dimQ+dQins  一  d^mi) 

式中 

+  0§  —  2c^c^+2ciC8  -  2C3C9)  ma 

+  (C§  -  2C4C6+2C3C7  -  2C2C8+2CiC9)  W4 
+  {Cl  ―  2CzC5+2C2Ce  -  2CiC7+2CoC8)  7)15 
+  (c|  -  2C2C4+2CiC5+2<7oC6)  niQ 

+  (c§  一  2ciC3+2coC4)  m7+  (c?  一  ScqCs)  ma+ogmg] 

式中 

»10 

mi  =  ai[(li  (  ―  <12&5+"4 & 4  ―  05^10  一  <^6^2  一  2a 7<Iio +08^9+ ctg^i) 

+(^3  («1&5  +  «3'^10 + ^^4«10  ―  ^4 & 3  +  。5&2+"7%  — "懲 — flg&i  ―  &f) 
+     (  —  ai&4  +  «2^3  ― 零9  一  ^3 & 2  —  «4^9+^5<^8  ― 够7 
4-07^8+^7^1)  +(^7  (Ctiaio  ―  02"9+<13"6+ 零 s+Cfg&i 

+£12[^^1  (a^aio+ag&i  ―  aqaQ-^bl)  +^3  ( ―  02^10  ―  a5bl+a^as+a^b{) 

+  (^5  (^2^^9+03^1  ―  04^8  ―  a4&l  —  a?)  +^^7  (  ―  «2^6  一  <^2&1  ―  «3<^7 

4-04«5+2«407)  ]  +04["7  (  ―  d3a^+d5ai  一  2dibi)  +a4  (d^bx  一  d^ai)  ]  +^iaf 
iTh = ( ―  asbi  一  07 & 4+08 & 3  ―  aio&i+&iZ>3) 

+ (  —  03 & 3  ―  <I4 & 3  +  a5&2  —  ^6^1 + ^7 & 2) 

+^9(。1。10  ―  «2^9 + (^3<^6 + Cl3(^  +  «3  ^^l  +  2«4«6 + (^ih  —  a§  —  05<^7  ―  ] 
+  Oa&^l  (04&4  -  a? & 3)  +  (  ―  «2^4+«7*^2+^)  +^^5  ("2 & 3  ―  。4 & 2  —  ^T^l) 
+  (^9  (  —  02^6  ―  ^2^1  ―  ^307  + 0405+204^7) ] 
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ms^aildi  (  ―  。5 & 5  ―  。7 & 5  -  hPi+'b2^9)  (>3 & 5+^4 & ―  M) 

(  —  03 & 3  ―  «4?>3+«5^2  一  «6^1+«7^2)^ 

+«2[^1  («4 & 5  一  (- a  A  +  +^^7  ("2 & 3  —  "4 & 2  ―  。7&1) 

(  ―  <32"9  —  03^1  +  «4<^8 + <^4^1 + ^？)  ]  +«4[^^4  i<^T^l  一  d<^i)  ―  &夠] -\-aib\di 

4-<^7  (  一  «3 & 4  -  。4 & 4+08&2  —  +^^9  + 物。 

4-04«10  一  "4 & 3  +  05&2+07。9  一  "1  _  «8^1  ―  ^！) ] 

+^2 {.^1  (>7 & 5  —  +<^5  —  "2 & 5)  +^1  ("2 & 4  -     & 2  一 

+dg  ( -  02%0  一  as&i+avag+aY&i)  ]  +a£<k  (  ―  of+o^&i) 

+  &i  ((27<17  -  ]  +(2i&f 

W5  =  OlC(^  (  -  «8^5  -  & 4)  +^^5  (^5^5+ 07^5+^1^4  一  & 2 

+di  (  ―  a^bi  ―  a7 & 4-^08^3  ―  <^lo^i+&i^3) 

+^9  (Ct2 & 5  —  "4 & 4+。5"10+"6 & 2+2«7010  — 够9  — Ctg&l) ] 
-\-a2ld3  («7&5  一  &1&4)  +4  (hJ>3  一  "4 & 5)  +^1  ("4 & 4  一  《7 & 3) 
■fdg  ( -  "40(10  -  ae&iH-ayag  ―  &f)  ]+«7 1<^9  ―  «!) 

+  &1  ((17"7  —  "5&1)  ] +&?  (d3&l  -  ^27。4) 

fng=- —-  ((^2^5  -  diTni+dem^  一  dQinz+diomi) 
do 

Ay_Q=dQ  (dpus  一  dams+d^mq  一  dfmQ-l-dQmQ) 
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近二十 年来， 在自 动調节 理論方 面出版 了为数 众多的 书籍、 提出 了很多 論文， 在 本书参 

考資科 一栏中 不可能 也沒有 必要将 这些文 献全部 列入， 著 者只为 初学这 門学科 的讀者 选列若 
干特別 重要的 資料， 幷 尽可能 对这些 文献作 一簡短 說明， 便 于讀者 逸閱。 关于 自动調 节理論 
方面的 文献, 在 下列著 作中有 較詳細 的載列 ： 

1.  "Bibliography  in  Feedback  Control",  Applications  and  Industry,  No.  1, 
1954. 

2.  "A  Bibliography  of  the  Frequency-Response  Method  as  Applied  to  Auto- 
matic-Feedback Control  Systems",  Frequency  Response,  1956. 

3.  W.  Oppelt,  Kleines  Handbuch  Technisclier  Regelvorgange,  1956. 

4.  A.  B.  XpaMOH,  "BH6iHorpa(|»Hii  pa6oT  no  aBTOMaTH^ecKOMy  perympoBaHHio  h 
HGKOTopHM  CMGJKHHM  BonpocaM'^,  "TpyT^H  BTopoio  BcecoiosHoro  cosemaHHa:  no  TeopHH 
aBTOMaTEiecKoro  peryiEposaHHa,  III  H3/i;aT.  AH  CCCP,  1955. 

5.  ABTOMaTHKa  H  TeaeMexaHHKa,  cHCTeMaTH^ecKHH  h  HMGHHoi  yKasaTejiH  3a  1936〜 
1959,  AHT,  2,  1960 的 附录, 本刊 載明从 1936〜1959 年苏 联自动 学与远 动学期 刊上的 
文章。         /  。 

下面 将分戌 (1) 墓础 数学； （2) 綫性 系統； （3) 自 动調节 理論； （4) 統 計学； （5) 采样 調节理 
論； （6) 非錢性 理論； （7) 其他 方面； （8) 汇, 刊和 期刊八 方面来 介紹。 

(1)  基 础数学 

M.  Gardner,  F.  Barnes,  Transients  in  Linear  Systems,  1942 中有 关拉普 拉斯变 
換理論 是初学 自动調 节理論 者:? 艮好 的学习 材科； R.  V.  Ohnrcliill,  Modern  Operational 
Mathematics  in  Engineering,  1944 有 比較系 統性的 关于拉 普拉斯 变換的 理論； B.  A. 
^HTKMH,  H.  n,  KysHeqoB,  CnpaBO^iHHK  no  onepaii,HOHHOMy  Hc^HOJieHnio,  FHTTJI,  1951 中 

載有比 較詳細 的拉普 拉斯变 換表, 査用 方便。 

E.  M.  Grabbe^  S.  Ramo,  D.  E.  Wooldridge,  Handbook  of  Automation^  Compu- 
tation and  Control,  Vol.  I,  1958  一书中 第一部 分共十 三章, 以极其 簡明扼 要的笔 法介紹 
了自 动調节 理論領 域中常 用数学 的墓础 部分； W.  W.  Seifert,  0.  W.  Steeg,  Jr. 編的 
Control  Systems  Engineering,  1960, 是一 本与 調节理 論密切 結合的 数学工 具书。 C. 
Draper,  W.  McKay,  S.  Lees,  Instrument  Engineering,  Vol.  II,  1953  Jt 車支 全面地 
介 紹了积 分微分 方程式 的求解 及判定 稳定性 問題。 B.  B.  ByiraKOB,  Kojie6aHHa,  PHTTJI, 
1954 中 有关墓 础数学 部分也 是学习 自动調 节理論 者所必 需的。 

(2)  綫性 系 統 

自动調 节理論 最早是 在振动 理論、 网路 分析等 各方面 发展起 来的， 故学习 自动調 节理論 
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• 者参閱 一些有 关錢性 系統的 书刊是 极有好 处的。 在錢性 振动理 論中， 上面 提到的 M.  Gard- 
ner, F.  Barnes,  Transients  in  Linear  Systems,  1942 是最 老同吋 也最适 于初学 者的一 
木 好书； H.  Bode,  Network  Analysis  and  Feedback  Amplifier  Design,  1945, 国內有 
中 譯本, 譯名为 波特， 网 路分析 和反鑌 放大器 設計, 人民 邮电, 1958 年譯, 这本 书对自 动調节 
理 論最初 的发展 有很大 影响, 数頻率 特性的 提出, 最小相 位系統 的槪念 都由此 而来的 ； 对于 
自动 調节系 統的綜 合方法 曾經起 过一定 影响的 另一本 网路分 析方面 的书是 E.  Guillemin, 
Communication  Networks,  1951. 

前 面提至 ij 的 C.  S.  Draper,  W.  McKay,  S.  Lees,  Instrument  Engineering,  Vol. 
11,  1952 也是 硏究錢 性系統 的书， 它提 供了很 多有用 的关千 一次、 二次、 三次錢 性系統 动态的 
图表。  . 

(3) 自动調 节理論 

在自动 調节理 論中最 老的书 之一是 A.  0.  Hall,  The  Analysis  and  Synthesis  of 
Linear  Servomechanisins,  1943; 在自动 調节理 論中最 精簡幷 提供很 多硏究 課題的 著作之 
—是 1945 年 出版的 LeRoy  McOoU,  Fundamental  Theory  of  Servomechanisms. 

G.  Brown,  D.  Campbell,  Principles  of  Servomechanisms,  1948 是一 木初 学者的 
教材， 它 詳細地 介紹了 綫性反 饋系統 的芬析 方法， 在附录 中引入 了在自 动調节 理論中 联系頻 
率特 性和过 渡过程 的图解 方法。 

H.  M.  James,  N.  B.  Nichols,  R.S.  Phillips 編著的 Theory  of  Servomechanisms, 
1947 介 紹了錢 性反饋 控制系 統的一 般理論 和設計 方法， 同时也 是最早 提出按 統計学 方法計 
算 和設計 自动調 节系統 的材科 之一。 

,  W.  R.  Ahi'endt,  J.  F.  Taplin,  Automatic  Feedback  Control,  1951  一书中 硏究了 
带有鉋 和特性 和断續 特性的 錢性系 統芬析 問題, 书中給 出了很 多实际 例子。 

H.  Chestnut,  R.  Mayer,  Servomecliamsms  and  Regulating  System  Design, 
Vol.  I,  1951,  Vol.  II,  1955 是自 动調节 理論中 很好的 一本教 科书， 第 一卷系 統地闡 明了錢 
性調节 系統， 幷且提 出了 开环对 数頻率 特性各 种形态 与过渡 过程品 质 指标間 的关系 图錢。 第 
二卷 硏究了 第一卷 中某些 理論問 題的实 际应用 問題及 非綫性 問題， 幷 介紹了 諧波平 衡法。 該 
书第 一卷在 1959 年 重版, 加 添了根 軌迹法 及模拟 計算杌 墓础两 部芬。 

J.  G.  Truxal,  Automatic  Feedback  Control  System  Synthesis,  1955 是一 本包含 
有很 多独特 見解的 自动調 节原理 方面的 专著， 是在一 定基础 上进一 步学习 自 动調节 原理的 
书。 該书提 出 了信号 流程图 和校正 网路的 綜合， 幷 将盖列 明 网 路綜合 方法弓 I 用 到反饋 系統綜 
合 中来。 

R.  Oldenbnrger 主編的 Frequency  Response,  1956 中 有很多 有关頻 率法各 方面的 
論文， 包 括最早 提出的 奈魁斯 特稳定 性理論 以及很 多有代 表性的 論文， 是进一 步学习 的有盆 
参考 資料。  - 

0.  J.  M.  Smith,  Feedback  Control  Systems,  1958, 是 具有一 定自动 調节原 理墓础 

的 讀者的 有益参 考书， 它 深入而 細致地 分析了 很多錢 性和非 錢性反 饋控制 系統。 

E.  Grabbe,  S.  Ramo,  D.  Wooldridge 主編的 Handbook  of  Automation,  Com- 
putation and  Control,  1959  Vol.  I 以 极精炼 的笔法 介紹了 有关自 动調节 理論的 墓本数 

学知識 、芬析 方法、 硏究方 法和反 饋控制 理論等 內容。 

J.  G.  Gille,  M.  J.  Pelegrin,  P.  Decanlne,  Feedback  Control  Systems,  1959, 原 

为 法文, 有 英文、 俄文、 德文 譯本, 本书 以精簡 的笔調 介紹了 反饋控 制理論 中有关 分析、 綜合 
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和設計 問題。 书的后 半部也 介紹了 各种自 动調节 元件。 它 旣采两 美国学 派的一 些主要 成就， 
也幷列 了欧洲 学派的 各种硏 究成果 , 本 书还参 考了很 多苏联 学派的 內 容。 

R.  Oldenburger,  H.  Sartorius^  Dynamik  Selbsttatiger  Regelungen,  1941, 第 一版, 
t951 重版。 木 书也是 有关自 动調节 理論方 面最老 的好书 之一, 有英文 、俄文 譯本。 它由 淺入深 
地芬析 了錢性 系統的 理論， 着重 在系統 的参数 选擇方 法上。 該书 也介紹 了非綫 性系統 和断續 
系統 的处理 方法。 本 书著者 在編写 1954 年出 版的" 自动控 制原理 "一 书吋， 曾 多方面 参考了 
这本书 中所提 出 的墓本 方法。 

W.  Oppelt,  Kleines  Handbnch  technischer  Regelvorgange,  1953,  1956.  本书以 
很多实 际例子 說明自 动調节 理論及 实践两 方面的 問題， 特 別对生 产过程 自动化 問題談 得多。 

3.  in.  Baox,  ^HHaMHKa  jiHHeHHHx  cHCTeM  aBTOMaTH^iecKoro  peryjiHpoBaHHji  ManiHH, 
rHTTl,  1952 是一本 結合內 燃机調 速調压 問題的 錢性調 节理論 书籍， 书中应 用了苏 联学派 
提出的 以稳定 区域法 判定自 动調节 系統稳 定性的 方法， 也 討論了 范世聶 格拉墓 斯图的 应用， 
幷提 出了判 定过渡 过程单 調性的 淮則。 同一 作者， 在 1961 年又著 述了名 为 nepexcvmHe 
jipoqeccii  B  jiHHeHHETx  cHCTOMax  aBTOMaTH^ecKoio  peryjiHpoBaHHaj  (]^H3MaTrH3, 1961, 該书 

在 原版墓 础上增 添了一 些頻率 方法。  , 

M.  A.  AfisepMaH,  Teopna  aBTOMaTH^ieeKoro  peryjiHpoBaHHa  ； i;BHraTeJieH,  rUTTJI,  1952, 
木书 也是从 原机調 节問題 来叙述 自 动調节 原理, 书中 介紹了 稳定区 域法、 結构 稳定性 方法以 
及相軌 迹法, 有很 多論点 是作者 研究的 成果。 作者在 1956 和 1958 由 rHTTJI 出版 了名为 
JleKi^HH  no  TeopHH  asTOMaTHTOCKoro  peryMpoBanHa 的教 材， 1956 年本 在国內 有譯本 ： 自 
动 調节原 理讲义 （国防 )。 該 书以簡 明笔法 叙述了 自 动調节 原理的 最基本 部芬, 第五章 討論非 
錢性 自动調 节系統 中的自 振和强 制振蕩 問題, 有很多 独特的 見解。 . 

B.  B. 索 洛杜夫 尼各夫 主編的 自动調 整理論 （水 利电力 ）， 1958 年 譯出， 原文在 1954 年 
出版, 是一部 比較完 整而全 面的反 映苏联 学派在 1953 年以 前的各 項硏究 成果的 著作。 該书 
是全套 "自 动調节 基础" 中的第 一卷， 第 二卷在 1959 年由 MamrBS 出版， 詳細地 介紹了 自动 
調节 元件及 計算元 件方面 的有关 內容。  ， 

A.  A.  $ejiB/!,6ayM,  3jreKTpH^ecKHe  chctgmh  aBTOMaTH^ecKoro  peryinpoBanHa,  06o- 
POHIES,  1957, 国內有 譯本： 电的 自动調 节系統 (国防 ）, 1961。 該 书以电 的系統 为主, 詳細地 
説明了 自动調 节理論 的墓本 部分, 对于 积分鉴 定法、 根的分 布法有 独特的 見解。 在最 后一章 
中也 提出了 著者硏 究多年 的有关 最佳快 速系統 的綜合 問題。 

E.  n.  nonoB,  JI^EHaMHKa  cncTeM  aBTOMaTHiecKoro  peryjinpoBaHHA,  THTTJl,  1954 也 
是內 容比較 詳細、 系統 性較强 的一本 著作, 特 別在非 錢性理 論部分 有很多 独創的 見解。 

B.  B.  CoJEOAOBHHKOB,  ¥).  H.  ToH^eeB,  T.  B.  KpyrTHKOBa,  qacTOTHHfi  mgto/i;,  nocTpoeHHa 
nepexoAHHx  npo:qeecoB,  rUTTJI,  1955 备有 很多图 表和較 詳細的 /i 函 数表, 是以頻 率法硏 

究自动 調节系 統吋的 一本工 具书。 

B.  A.  BeceKepcKHH 主編 ITpoeKTHpoBaHHe  cjie;i;aiii,HX  (Jhctgm  uaioH  moh^hocth, 
CyAnpoM  ins,  1958 本 书第一 部芬介 紹了以 对数頻 率特性 綜合随 动系銃 的一般 方法, 第二部 
芬說明 几个实 际系統 的綜合 問題, 第三部 分則为 系統中 各元件 的設計 問題。 本 书是从 事自动 
1 七系統 設計工 作人晨 的一木 主要参 考书。 

苏联 曾經出 版了几 种自动 調节理 論的习 題集， 下面两 本可供 初学者 参考： B.  H.  Ahhch- 
MOB,  A.  A.  BaBHiOB,  A.  B.  ^aTees,  CSopHHK  npHMepoB,  h  3a/i;ag  no  jiHHefiHoii  TeopHH 
aBTOMaTE^ecKoro  peryjinpoBanHii,  roc3HeproH8;i;aT^  1959;  J{.  B.  BacHJiBeB_,  B.  V.  ^yni, 
PacieT  CHCTeM  asTOMaTHnecKoro  ynpaBjienHa,  Manirns,  1959. 
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(4)  統計学 

在自动 調节系 統中应 統計学 方法芬 析問題 最早在 James,  Nichols 和 Phillips 的著 
作中 提出, 見本参 考資料 （3)。  G.  Newton,  L.  Gould,  J.  Kaiser,  Analytical  Design  of 
Linear  Feedback  Controls,  1957 是 一本以 統計学 方法硏 究芬析 綫性反 饋系統 的书。 J.IL 
Laning,  Jr"  R.  H.  Battin,  Random  Processes  in  Automatic  Control,  1956 是一本 
討 論自动 調节系 統中統 計学方 法的, 著。 

M. 別列 格林， 随动系 統的設 計計算 （科学 ）， I960  (原为 法文, 1953 年出版 ）， 以 簡明的 
笔調 說明随 劫系統 在随机 作用下 的綜合 問題， 在这 些系統 中还考 虑到继 电器的 作用， 最后一 
章还以 实际例 子說明 外扰的 作用。 

B.  B.  C0JI0;!;0BHHK0B,  BBBJ^enJie  B  CTaTHCTH^eCKyiO  AHHaMHKy  CHCTeM  aETOMaTH^ieCKOIO 

ynpaBieHsa,  rHTTJI,  1952 提出了 一种考 虑随机 作;^ 的綜合 方法。 該书 作者在 I960 年又由 

$H8MaTrE[3 出版 了名为 CTaTHCTH^eCKaa   Ji;nHaMHKa  JIEHefiHMX  CHCTeM  aBTOMaTH^eCKOrO 

ynpaBjiGHHa 的 同性质 专著, 增 加了变 系数系 統的动 态精度 及考虑 随机作 用下的 綜合問 題， 
还 加入了 采样控 制系統 在随机 作用下 的綜合 問題。 

較完 善的着 重在自 动調节 系統应 用的随 机函数 理論性 著作是 B.  C.  nyra^es,  Teopim:' 
cjiyHaHHHx  (|)yHKi],HH  H  ee  npHMeHenne  k  sa^^aqaM  asTOMaTH^eeKoro  ynpasjieHHa,  ^m- 
MaTiHS,  1960. 

(5)  采样控 制理論 

J.  R.  Ragazzini,  G.  F.  Franklin,  Sampled-data  Control  Systems,  1958. 

E.  I.  Jury,  Sampled-data  Control  Systems,  1958. 

J.  T.  Tou,  Digital  and  Sampled-data  Control  Systems,  1959. 

是三 本美国 出版的 采样控 制理論 专著。 苏联 学派的 著作以 il.  3.  Hhiikhh,  Teopna  hm» 

nyJIBCHLIX   CHCTGM,  $H8MaTrH3,   1958 为最佳 （国 內有 譯本, 名为脉 冲系統 理論, 由 科学出 版- 

社出版 ）o 最近的 著作是 KysHH,  Pac^eT  h  npoeKTHposaHHe  ^HeKpeTHux  ckcTeM 
ynpaBiGHEJi,  MamrnS;,  1962. 

(6)  非綫 性理論 

下 列几本 非綫性 力学方 面的书 对硏究 非錢性 自动調 节理論 者很有 用处： N.  Minorsky, 
Introduction  to  IsTonlinear  Mechanics,  1947;  J.  Stoker,  Nonlinear  Vibrations  in 
Mechanical  and  Electrical  Systems,  1950;  H.  M.  KpHJios,  H.  H.  BorojrroSoB,  BBe^eHHe 
B  HejiHHeHHyio  MexanHKy,  h8/i;.  AH  YCCP,  1937;  A.  A.  Ah;i;pohob,  C.  9.  Xrhkhh,  Teopna 
K0jre6aHHH,  1937.  Y.  H.  KU,  Analysis  and  Control  of  Nonlinear  System,  1958. 

应 用相軌 迹来硏 究非錢 性系統 的著作 有下列 数种： 1.  Fliigge-Lotz,  Discontinous. 
Automatic  Control,  1953;  H.  C.  Pope 應， H.  H.  KpyTOBa,  B.  K).  PyT 議讓 fi,  J^HHaMHKa 
HeiHHeHHHx  cepBOMexaHHSMOB,  HB/i;.  AH  COOP,  1959. 

^.  3.  HunKHH'TeopHji  peiefinHx  chctgm  aBTOMaTH^iecKoro  peryjinpoBaHEJi,  1955， 該 

书提 供有綜 合继电 系統的 方法, 着 重于自 振和强 制振蕩 問題, 討論其 存在和 稳定的 条件。 
A.  H.  JlypLe,  HeKOTopne  HejinHeiHue  bslj^sl^k  TeopHE  aBTOMaTH^ecKoro  peryjra- 

poBanna,  rHTTJI,  1951, 着 重硏究 非綫性 控制系 統的自 振及梁 邦諾夫 函数的 应用。 

A.  M.  JleTOB,  YeTOH^HBOCTB  HejrHHGHHHX  peryjiHpyeMHX  encTeM,  rHTTJI,  1955, 将黎: 
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#15 諾夫 淮則具 体应用 到具有 一个或 两个各 种非錢 性特性 的系統 中去。 

E.  n.  IIonoB,  H.  n.  HajiBTOB,  npnSjiHjKeHHHe  mgtoah  Hccjie;i;oBaHHii  nejiHHeHHBix 
aBTOMaTH^eCKHX  CHCTeM,  $H8MaTrH3,  1960 本书 着重硏 究一次 和多次 諧波平 衡法, 在 这墓础 

上硏 究系統 的自振 和强振 問題, 同吋 也提出 統計綫 性化的 方法。 

JI.  3.  I^tiiiKHH 主編, npo6jieMH  TeopHH  HejiHHefiHHX  CHCTGM  aBTOMaTH'iecKoro  pery- 
jiHpoBaHHji  H  ynpaBiGHHa,  h3/^.  AH  COOP,  1967  一书 由八位 专家分 別在非 錢性系 統稳定 
性和 品质、 周期 运动的 确定、 过渡 过程、 綜合、 承受 随机作 用吋的 分析和 綜合、 数学模 拟方法 
等各 方面, 評述了 現代非 錢性控 制理論 中的最 新成就 及存在 問題。 

R.  Oosgriff,  Nonlinear  Control  Systems,  1958, 本书簡 明扼要 地介紹 了非錢 性伺服 

系 統中工 程分析 方法。 

J.  0.  West,  Analytical  Techniques  fox  Non-linear  Control  Systems,  1960 重点 

介紹 諧波平 衡法及 多次諧 波法， 同吋也 闡述了 非錢性 系統承 受随机 作用吋 的处理 方法。 

A.  B.  BamapHH,  Faciei  /i;HHaMHKH  h  cHHTes  HejieHefiHux  chctsm  ynpasjieHHa, 
rocsHeproHSAaT,  1960, 本书提 供了芬 析和綜 合錢性 及非綫 性系統 的图解 方法。 

(7)  其 他方面 

自动 控制理 論发展 极快， 有关 的专門 性論著 近来也 出版了 不少， 下 面提供 讀者在 进一步 
学习 吋有益 的参考 資科。 

1. 在 控制論 方面， 控 制論奠 墓人之 一維納 的著名 著作： N. 維納， 控制論 （科学 ）， 1962 
年譯出 （原 文在 1949 年 出版） ，是文 字生动 、內容 有趣的 好书。 我 国学者 錢学森 所著工 程控制 
論 (科学 ) 一书， 1958, 以极簡 明扼要 的笔調 闡述了 自 动控制 原理各 个領域 內的新 成就。 A.  r. 
JIsaxHeHKo,  TexHHTOCKaa  KHSepneTHica,  rocTexH3;^aT  YCCP,  1962 重点介 紹了各 种型类 自 
整 自 动控 制系統 的墓本 理論及 复合控 制系統 的基本 理論。 

B.  H.  IleTpoBa 主編, ABTOMaTH^iecKaa  onTHMHsajpa  ynpaBMeMHX  cncTGM,  HJI, 
I960, 該书 收集了 美国在 自 寻最佳 控制系 統方面 的九篇 文章, 是硏究 自 寻最佳 控制理 論吋的 
較好 的参考 資料。 

A.  A.  $ej[LTi,6ayM,  BHTJHCJTHTeiBHHe  ycTpoficTBa  b  aBTOMaTH^ecKHx  cHCTenax, 

^HSMaTTHB,  1959, 本书是 包含自 动控制 理論、 計 算装置 和計算 装置在 自动控 制系統 中的应 

用三 部分的 巨著。 特別是 第三部 分有著 者多年 的硏究 成果, 在 自 整系統 和最佳 系統理 論方面 
提 出了不 少墓本 貌点和 方法。 

E.  Mishkin,  L.  Braun,  Jr., 主 編的由 i 位作者 合写的 Adaptive  Control  Sys- 
tems (1961) —书,  是美 国方面 系統闡 述自适 应系統 理論的 論著。 

(8)  汇刊 和期刊 

A.  Tustin 主編 Automatic  and  Manual  Control  (1952) 是 1951 年在 英国克 兰費尔 
德召开 自 动控制 学术会 議的論 文集。 

B.  A.  TpanesHHKOB 主 編的第 二屈全 苏自动 控制理 論会議 論文集 (TpyAH  BToporo  . 
BcecoiosHoro  coBemaniia  no  Teopna  aBTOMaTHTOCKoro  peryjEnpoBHHHa) , 共 三卷, ll 含了 自 
动調节 理論、 实驗硏 究方法 及技术 工具各 方面的 文章， 汇 报了当 吋苏联 学派在 自动調 节理論 
領域中 达到的 水平及 成果。  _ 

W.  Hahn 主編， Nichtlineare  Regelungsvorgange,  1956, 是 在达姆 斯达特 召开的 
自 动控制 学术会 議的論 文集。 
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Regelnngstechnik,  Moderne  Theorien  und  ihre  Verwendbarkeit,  1957 是 1956 

年在 德国海 德堡召 开的自 动控制 学术会 議的論 文集。  ' 

• 苏联仪 器制造 科学技 术协会 、莫斯 科高等 工艺学 院和莫 斯科动 力学院 等单位 联合召 开的 
自 动控制 和計算 技术科 学报告 会的論 文集， 論文 集第一 册在 1958 年由 Mamrns 出版， 取名 
为 ABTOMaTH^iecKoe  ynpasjieHHe  h  BH^ncjiHTeiLHaa  TexHHKa, 在 1959、  1960、  1961、  1962 

年各 出版了 第二、 三、 四、 五集。 

•  凡 3.  I^LinKHH 主編的 Teopaa  h  npHMeHenae  ji;HCEpeTHBix  asTOMaTH^ecKHx  chct8m, 
H3A.  AH  CGCP,  1960 是 1958 年 召开的 新 續控制 理論及 应用学 术討論 会的論 文集。 

最后应 当提到 I960 年在 莫斯科 召矛的 国际自 动控制 会議論 文集， 在 苏联, 由 Hs;^.  AH 
CCCP 出版, 一共 六卷, 前 三卷都 是理論 問題, 很 有参考 价値。 上 梅科学 技术出 版社已 出版該 

論 文的选 譯集。 

关于 自动調 节理論 方面的 期刊， 荐下列 数种: 

1.  Control  Engineering  (英文 )； 

2.  Trans.  IRE (英文 ）； 

3.  Ji'.  of  Basic  Engineering (英文 )； 

4.  ' Trans.  AIEE (英文 ）； 

5.  Regelungsteclmifc  (德文 ）； 

6.  ABTOMaTHKa  H  ffejieMexaMKa (俄文 )； 

7.  ABTOMaTHKa  (鳥 克兰文 )；  . 

8.  自 动制御 （日文 ）； 

9.  自动化 （中文 ）； 

10. 自动 化学报 （中文 )。 
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